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Das vorliegende Buch ist zum Lehrbuch für technische Lehr- 
anstalten bestimmt. Es enthält den Stoff der preufsischen König- 
i_n liehen höheren Maschinenbauschulen. Dabei ist jedoch auf seine 

^ Verwendung an niederen technischen Lehranstalten Bedacht ge- 

i j^ nommen und bei den Berechnungen nur die Elemente der Festig- 
keitslehre und Mathematik vorausgesetzt. 
, Das Buch stützt sich auf v. Bachs grundlegendes Werk : 

„Die Maschinenelemente". Es ist jedoch der konstruktive Stand- 
punkt besonders in den Vordergrund gerückt, und die rein wissen- 
schaftlichen Formeln, deren Benutzung für den Techniker nur in 
Ausnahmefällen von Wert ist, wie z. B. die Pumpenventil- 
formeln usw., sind fortgelassen. Überhaupt ist das Buch für den 
praktischen Gebrauch geschrieben und soll so auch zum Selbst- 
studium für Leute in der Praxis dienen. 

Soweit die Konstruktionen der Mitte des vorigen Jahr- 
hunderts nicht von Bedeutung für. die Entwicklung eines Ele- 
i mentes waren , sind sie fortgelassen. Auf Vollständigkeit der 

/>, Figuren ist besonders gesehen worden. 

,:^ Den Firmen, die mich durch Überlassung von Zeichnungen 

^ und Prospekten unterstützten, sage ich an dieser Stelle meinen 

Dank, sowie auch den Kollegen, die mir ihre Hülfe liehen. Vor- 
^ bildlich waren in vielen Fällen die Veröffentlichungen in der 

' Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure. Einige Figuren 

C entnahm ich dem Reisebericht des Herrn Regierungsbaumeisters 

j Lohmann in Posen über die Ausstellung in Lüttich. 

Hagen i. W., Sommer 1907. 

i Der Verfasser. 
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Unter Maschinenelementen versteht man die Elemente, aus 
denen sich die Maschinen zusammensetzen. 



I. 

Maschinenelemente zur Yerbindang von Maschinenteilen. 

Zur Verbindung von Maschinenteilen dienen Niete, Keile 
und Schrauben. Eine Nietverbindung ist nicht lösbar, eine Keil- 
verbindung ist schwer lösbar, eine Schraubenverbindung ist leicht 
lösbar. 

A. Niete und Nietverbindungen. 

1. Niete und NietlScher. 

Die Niete dienen zur dauernden Verbindung von Blechen 
und den Walzprofilen. Sie werden von Spezialfabriken mit an- 
gestauchtem Setzkopf und oben schwach konischem 
Schaft (Fig. 1) hergestellt. Das Material ist zähes SiliEhiÄojjJ 
Flufs- oder Schweifseisen (Kupfer). Aus dem 
um 1,25 bis 1,75 ci herausstehenden Schaft wird 
beim Einziehen der Schliefskopf gebildet. 

Die Nietlöcher werden gebohrt oder gestanzt. 
Das erstere Verfahren ist teurer und besser. 
Beim letzteren werden die Löcher etwas kegel- 
förmig, auch leidet das Blech (besonders Flufs- 
eisenblech) beim Stanzen. Man kann jedoch mittelst Reibahle 
die gestanzten Löcher zylindrisch aufreiben und durch Aus- 
glühen das Blech von den beim Stanzvorgang hereingekommenen 
Spannungen befreien. Das Aufreiben der Löcher empfiehlt sich 
auch bei gebohrten Löchern, um ein genaues Zusammenpassen 
der übereinandergelegten Bleche zu erreichen; dabei verbindet 
man die Bleche provisorisch durch einzelne Schrauben. Die 
Lochränder werden entsprechend dem konischen Übergang zwischen 
Schaft und Köpfen an den äufseren Blechseiten versenkt. 




Stl^jlf 



Fig. 1. 
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2. Herstellung der NietYerbindung. 

Die Niete werden kalt oder warm eiDgebracht. Das erstere 
ist bei nebensächlichen Verbindungen üblich und beschränkt sich 
auf Nietdurchmesser bis ca. 8 mm. Ferner werden Kupferniete 
kalt eingezogen. Die warm eingebrachten Niete sollen Hellrot- 
glut haben, der Gltihspan mufs entfernt sein. 

Der Schliefskopf wird von Hand oder maschinell gebildet. 
Die Handnietung reicht bis ca. 26 mm Nietdurchmesser. Man 
stützt den Setzkopf durch einen schweren Hammer oder eine Niet- 
winde ab und staucht den herausstehenden Schaft durch Schläge 
mit einem glatten Hammer. Durch Aufsetzen eines Schellhammers 
mit passender Höhlung wird dann unter den Schlägen eines Vor- 
schlaghammers dem Schliefskopf die glatte Form gegeben. 

Grofse Verbreitung hat die pneumatische Nietung gefunden. 
Hierbei wird ein durch Druckluft schnell hin und her bewegter 
gehöhlter Stempel von Hand auf den herausstehenden Schaft ge- 
bracht und so der Schliefskopf gebildet. 

Durch einmaligen Druck pressen die Nietmaschinen aus dem 
Schaft den Schliefskopf, wobei der Setzkopf durch die Maschine 
gestützt wird. Sie werden mit Prefswasser (hydraulische Niet- 
maschinen) oder mit Druckluft betrieben. Vor der Herstellung 
des Kopfes drückt die Maschine die Bleche rund um das Loch 
gegeneinander. 

Die erkaltenden Niete verkürzen sich und pressen die Bleche 
zusammen, so dafs sich die kleinen Unebenheiten des einen Bleches 
in das andere eindrücken. Einer Verschiebung der Bleche auf- 
einander setzt sich so ein grofser Reibungswiderstaud entgegen. 
Auf ihm beruht nach den v. Bach 'sehen Versuchen die Sicherheit 
der Verbindung. 

Die Kopfform richtet sich nach der Art der Herstellung und 
dem Zweck der Verbindung. Ohne Aufsetzen des Schellhammers 





Fig. 2. 



Fig. 3. 



lassen sich der spitze Kopf (Fig. 2) und der versenkte Kopf (Fig. 3) 
genügend glatt herstellen, während der runde Kopf (Fig. 4) und 
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der Korbbogenkopf (Fig. 5) erst unter dem entsprechend aus- 
gehöhlten Schellhammer beziehungsweise Prefsstempel der Niet- 
maschine die glatte Form erhalten. 





Fig. 4. 



Fig. 5. 



3. Zweck der NietTerbindungen und Ausführungsarten. 

Nach den Anforderungen, die an eine Nietverbindung ge- 
stellt werden, unterscheidet man 

1. Nietverbindungen, die einen dichten Abschlufs bewirken 
sollen (Gas- und Wasserbehälter); 

2. Nietverbindungen, die einen dichten Abschlufs bewirken 
und eine feste Verbindung ergeben sollen (Dampfkessel) ; 

3. Nietverbindungen, die eine feste Verbindung ergeben sollen 
(Brücken, Dächer). 





Fig. 6. 



Fig. 7. 



Eine Nietverbindung kann hergestellt werden: 

a) durch Vernieten der tibereinandergelegten Bleche (Fig. 6), 
Überlappungsnietung ; 

b) durch Übernieten von ein oder zwei Laschen (Fig. 7 
und 8), einseitige und zweiseitige Laschennietung. 
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Fig. 8. 



Fig. 9. 



Fig. 10. 



Werden beim Zerreifsen der Nietverbindung die Niete nur 
in einem Querschnitt durchschnitten (Fig. 9), so nennt man die 
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Verbindung geinsclinittig". Im GegeoMtz dazu zeigt Fig. 10 eine 
„fUnfschnittige" Nietverbindung. 

Ferner unterscheidet man die Nietverbindungen nach der 
Anzahl der Nietreihen in jedem Blechrand, als „einreihige", „zwei- 
reihige" usw. Nietverbindung, 

Ana diesen beiden Rücksichten ergeben sich dann die Be- 
zeichnungen „einreihige , zwei schnittige Verbindung" (Fig. 16), 
„dreireihige, einschnittige Verbindung" (Fig, 15) usw. 

Bei Nietverbindungen, die dicht halten mllssen, werden die 
abgeschrägten Blechkanteu und die Küpfe verstemmt. Man ver- 
wendet dabei die Kopfformen Fig. 2, 3 und 4. Der Korbbogen- 
kopf (Fig. 5) wird nur fllr feste Verbindungen gebraucht. Bleche 
unter 5 mm Starke lassen sich wegen ihres starken Durchfederns 
nicht mehr veratemmen. Man benutzt dann zur Dichtung ein 
besonderes Dichtungsmittel, wie mit Mennige getränkte Leinwand 
und in Ol getauchte Pappe. 

4. Festigkeit einer Nietverbindung. 

Die Zerstörung einer Nietnaht kann erfolgen: 

1. Durch Bewegung der Bleche aufeinander. Dann war der 
Reibungswiderstand zwiechen den Blechen nicht grofs genug. Die 
Kraft, mit der dieselben zusammengedrückt werden, war zu klein. 
Der Nietquerschnitt — von ihm hängt diese Kraft ab — war 
also nicht grofs genug. 

Fafst man die Verbindung so auf, als wXre der Nietschalt 
nur lose durch die Bleche gesteckt und bei Zerst(>rang der Ver- 
bindung abgeschert worden, so kommt man zur 
gleichen Folgerung, dafs nSmlich der Querschnitt 
des Nietachaftes die Bleche zusammenhielt. Da 
das Resultat dasselbe bleibt, führt man die Rech- 
nung daher meistens im letzteren Sinne durch, als 
würden die Niete auf Abscherung beansprucht. 

Die auf die Blechlänge „C, von Mitte Niet 
bis Mitle Niet, kommende Kraft P beansprucht 

(Fig. 11) den Querschnitt -j- auf Schub. 

F.,:... -p-»'^-*.. 

4 

2. Durch Aufreifsen des Bleches nach der Linie AA. Es 
hat sich in der Praxis als ausreichend erwiesen , den Abstand d 
gleich d zu machen, so daTs die Strecke „e" gleich 1,5 <I wird. 
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3. Durch Zerreifsen des Bleches in der Lochreihe. Seine 
Tragfläche beträgt 2 — • S = 6 • s. Es ergibt sich damit 

P=h - $ ' kg 

Da & == < — d, so folgt P=(t — d)'S'h. 
Das Verhältnis dieser Tragfläche zum vollen Blechquerschnitt 
t • s nennt man das Güte Verhältnis „<jp" der Nietnaht 

_ (t — d)8 _ t—d 

^~ t'S ~ t 

q) gibt an, wie das Blech durch die Löcher geschwächt wird. 
Die obige Gleichung geht damit über in 

P = q) * t ' s * kg, 
5. Berechnung einer Nietyerbindung. 

Man berechnet bei einer Nietverbindung die Blechstärken und 
bestimmt die Nietstärke nach den Bach^ sehen Erfahrungsformeln, 
wie folgt: 

Bei einschnittiger Verbindung 

d = VöO s — 4 mm, 

d Nietdurchmesser, s Blechstärke in Millimeter. 
Bei zweischnittiger, einreihiger Verbindung 

d = VbÖ^s — 5 mm. 
Bei zweischnittiger, zweireihiger Verbindung 

d — VöÖs — 6 mm. 

So ergeben sich flir die einschnittigen Verbindungen die Werte 

s=10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 mm 
d=lS 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 28 29 30 31 mm 

Für die Teilung t wählt man erfahrungsgemäfs folgende Werte : 

I. Einreihige, einschnittige Verbindung (Fig. 12), S zwischen 
5 und 17 mm, < = 2d+8mm. 

II. Zweireihige, einschnittige Verbindung, s zwischen 8 und 24 mm. 

1. Fig. 13. Zickzacknietung, t = 2,6 d-\- Ib mm e = 0,6 t, 

2. Fig. 14. Kettennietung, < = 2,6(i+10mm e = 0,8e. 

III. Dreireihige, einschnittige Verbindung (Fig. 15), s zwischen 
16 und 30 mm, t=Sd+ 22 mm c = 0,5 *. 

IV. Einreihige, zweischnittige Verbindung (Fig. 16), s zwischen 
8 und 20 mm, ^=2,6(i+ 10 mm. Laschenstärke Sj wählt 
man von 0,6 bis 0,7 s. 



V. Zweireihige, zveUchnittige Verbindung, s zwischen 13 und 
26 mm, 

1. Fig. 17. i=3,5d+15mm «1 = 0,5* 6^=1, 35d fa=l,5A 

2. Pig.18. (=5d+15mm C, = 0,4( ea=CB=l,5rf. 
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Die Blechkanten schliefsen sich bei der Ausführung mit ge- 
schweiften Laschen (Fig. 18) den Nieten an, weil sie sich so besser 
verstemm en lassen. Das Gtiteverhältnis ist infolge der ungleichen 

t — 2d 
Verteilung der Niete auf die beiden Nietreihen (p = — - — . 

V 

Mit zunehmender Teilung wächst das Gilte Verhältnis der 

Nietnaht. So ergibt sich zum Beispiel bei einer einreihigen, 

einschnittigen Verbindung für s = 16 mm und d = 24 mm 

(f = 2 d + 8 = 2 • 24 + 8 = 56 mm) 

56—24 ^^., 
(^ = -^^ = 570/0. 

Für das gleiche Blech wird (p bei einer zweireihigen, ein- 
schnittigen Verbindung von Fig. 13 (t=2,6d+ 15 = 2,6 • 24 + 
15 = 77 mm) 

y 77 



6. Dreiplattenstofs. 

Die Verbindung von Blechen zu Kesseln erfolgt, wie schematisch 
in Fig. 19 dargestellt, indem die einzelnen Kesselstöfse , die in 




Fig. 19. 

Längsnähten zusammengenietet sind, durch die Rund- oder Quer- 
nähte verbunden werden. An der Stelle, wo der eine Stofs seine 
Längsnaht hat, kommen bei der 
Verbindung mit dem anderen Stofs 
drei Bleche übereinander zu liegen; 
Dreiplattenstofs. 

Fig. 20 zeigt den Stofs B. Damit 
sich derselbe der glatten Innenwand 
des Stofses Ä, anpafst, wird auf die 
Tiefe a (Breite der Rundnaht) der 
obere Blechrand ausgespitzt, so dafs, 
wie Fig. 21 zeigt, die Aufsenfläche 
nun glatt verläuft. In ähnlicher Fig. 20. 
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Weise mufs bei dem Stofse Ä der innere Blechrand ausgespitzt 
werden (Fig. 22)^ damit sich Ä auf die glatte Aufsenfläche von B 
herüberschieben läfst. Die Längsnähte von Ä und B legt man 





Fig. 21. 



Fig. 22. 



auseinander nach a' und h' Fig. 19, da sonst vier Bleche über- 
einander kämen. 

Wie die Ausspitzung bei einer zweireihigen Längsnaht und 
einer einreihigen Quernaht erfolgt, zeigt Fig. 23. Eine Doppel- 
laschennietung wird im Dreiplattenstofs ausgeftihrt nach Fig. 24. 

Ein abgewickeltes Blech 
hat dann zwei Ausspitzungen 
(Fig. 25). Die Nietteilungen 
an dem Dreiplattenstofs kön- 
nen nicht nach beiden Rich- 
tungen hin zu den fort- 




4> 










Ö- 1^ ^ -6 



<^> 





^IfSssaMt^H 



«si=äsa«« 



Fig. 23. 



Fig. 24. 
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laufenden Teilungen passen. Man setzt die Niete an diesen 
Stellen, wenn möglich, dichter als auf der glatten Naht. 



7. Yernietungen yon Walzprofllen. 

Die gebräuchlichsten Profile sind: 
Fig. 26 das I Eisen, 
„ 27 „ TEisen, 
„ 29 „ C Eisen, 

„ 28 „ gleichschenklige Winkeleisen, 
„ 30 „ uugleichschenklige Winkeleisen, 

Ihre Verbindung zu Trägern zeigen Fig. 31 

bis 33. Die Ecke einer Fördertrommel mit 

^^^^^ Bremskranz aus C Eisen und Armen 

^^f^ aus C Eisen gibt Fig. 34. 



t* 



l 





h 



I 
I 



1 



-fct^^ 



t 



Fig. 25. 





Fig. 26. 



Fig. 27. 



Fig. 28. 



Fig. 29. 



Fig. 30. 



Bei Wasserbehältern mit Winkel eisenkanten bildet man die 
Ecken nach Fig. 35 aus. Der eine Winkel wird ausgespitzt, da- 






Fig. 31. 



Fig. 32. 



Fig. 33. 



mit der andere glatt überlaufen kann. Bei der Ausführung mit 
überlappter Blechnaht (Fig. 36) wird die Naht beim Aufstofsen 
auf den geschweiften Winkel ausgespitzt wie beim Dreiplattenstofs. 
Der Behälter Fig. 37 hat gewölbten Boden mit Ecken nach 
Fig. 38. Bemerkenswert ist dabei, dafs die überlappten Bleche 

Lau dien, Maschinenelemente. 2 



18 

an der Überlappungsetelle „a" schräg stehen. Fig. 39 zeigt den 
ÄnachluCs eineH Ankers, 

Die Teilung wählt man bei derartigen Verbindungen weiter, 
als oben fltr DampfkesselnKhte angegeben, bis 3 d -|- 5 mm. 



I 1 




FUr einen Dampfkessel von 2000 mm DurchmeRser und 8 Ätm 
Überdruck sind Wandstärke und Nietteilungen zu berechnen. 



Angenommen k, ^ 700 kg'qcm (p geschätzt anf 70 "lo 

D.p. 200-8 
s = - — = — — = 1,64 cm = :^ 17 mm 

2-y.ft, 2.0,7-700 '■'"*'■'" 

d=VWa — i = 25mm. 



i il 1 


Lj li 1 


-r ti 



Gewählt ftlr die LftDggnaht ZickzacknietuDg (Fig. 13) 
i = 2,6d+15 = 80 mm. 



o o o o 



h ' ^-^ 

iir — 

Fig. 38. 




t — d 80 — 25 



Dabei ergibt sich q 
ge^hr gleich dem oben geschätzten Wert von 70 "/o. Es kann 
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daher das Blech mit 1 7 mm ausgeführt werden, zumal es genau ge- 
rechnet nur 16,4 mm zu betragen hatte. 

Gewählt für die Rundnaht einreihige, einschnittige Verbindung 

(Fig. 12). <=2c?+8 = 58mm. y = ^^= ^^"~^^ =56<>/o. 

t 5o 

Da die Eundnaht nur halb soviel zu tragen hat wie die Längs- 
naht, gentigt dieses Gtiteverhältnis ; dasselbe hätte noch mit 

70 

-—-=350/0 ausgereicht. 




B. Keile und Keilverbindungen. 

Unter dem Anzug eines Keils versteht man das Verhältnis 

h 
tg a = — (Fig. 40). Man unterscheidet Keile mit einseitigem und 

Keile mit zweiseitigem Anzug (Fig. 41). Je 
nach der Verwendung derselben als Stellkeile 
oder als Befestigungskeile wählt man den 
Gesamtanzug zu ^ bis Y^iy* Stellkeile mit der 
starken Neigung müssen mittelst Schrauben 
festgehalten werden. Schwächer geneigte Be- 
festigungskeile (-5V l^is lu) bleiben infolge der 
Reibung sitzen. Man sichert sie jedoch gegen 
die Erschütterungen durch Splinte. Bei ganz 
gering geneigten Befestigungskeilen (y^ bis 
Fig. 40. -g-^^) kann die Sicherung entfallen. Fig- 4i. 



1. Befestigungskeile. 

Nach der Art der Beanspruchung eines Befestigungskeiles auf 
Zerbrechen in einem Querschnitt oder einem Längsschnitt teilt 
man dieselben ein in Querkeile und Längskeile. 



a) Q u e r k e i 1 e. 

Fig. 42 gibt die Form eines Querkeils zur Gestängeverbindung. 
Der Anzug beträgt ^V ^^^ iV' ^^^® derartige Verbindung stellt 
Fig. 43 dar. Der Keil ist dabei durch Splint gesichert. 

Beim Eintreiben des Keils bildet sich bei Ä, B und C Grat, 
der sich von B und C nur nach Herausschlagen des Keils ent- 
fernen läfst. Derselbe mufs also allmählich zugepafst werden. 
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Ferner ist die Heratelluug des achiefen Loches in der Stange 
kostspielig. Bei in Schlierskeil und Beilage geteiltem Keil (Fig. 44) 
enteilt die letztere Schwierigkeit. Die Gratbildung bei C ist 
jedoch nicht behoben. Erst bei Dreiteilung des Keils nach Fig. 45 
lafst sich ein sofortiges 
Passen der Verbindung 
erreichen. Zur Siche- 
rung ist ein Splintkeil 
quer durch den Schliefs- 
keil getrieben. 



^ J 1 L 



Fig;. * 



m^^ 




Fig. 45. 



Die durch Keile znsammen- 
gespannten Teile gehen nachHeraus- 
ficblagen der Keile nicht soAtrt aus- 
einander. Kan verwendet znr Lösung 
besondere Lösekeile (Fig. 46). 

Liegt die Möglichkeit vor, dafs 
beim Einschlagen des Keils sich 
die Teile verbiegen, so wird der 
Keil mittelst Schraube festgezogen 
(Fig. 47). Letztere bildet gleich- 
zeitig eine Sicherung Air den Keil. 
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Beispiel. 

Für die Verbindung zweier Stangen von 80 mm Durchmesser, 
die eine Kraft von 12 000 kg zu übertragen haben, soll ein 
Stangenschlofs (Keilverbindung) berechnet werden (Fig. 48). 




Fig. 48. 

Angenommen k (Flächenpressung im Konus) = 800 kg/qcm Ä 

(-4 — 1-)^=^' (1 — v-)^^^=^^^^^^ ^=^^ 

dl = 6,68 = rxj 65 mm. 

Angenommen k (Flächenpressung von Keil auf Stange) = 
800 kg/qcm B 

h'd2'k = P; &. 6,8 -800 = 12000; & = 2,2 cm = 22 mm. 

Durch das Keilloch ist die Stange geschwächt auf eine Fläche 
von , « 2 

. 6 . dg = M_^ _ 6,8 . 2,2 = 21,3. 



d2^7l 



Die Zugbeanspruchung beträgt in diesem Querschnitt 



12 000 
21,3 



560 kg/qcm (zulässig). 

Angenommen k (Flächenpressung von Keil auf Hülse) = 
800 kg/qcm D 

2'h'l'k = P', 2-2,2-2-800= 12000; 2 = 3,4 cm = c^ 35 mm. 

Angenommen kb (Biegungsbeanspruchung des Keils) = 
900 kg/qcm 

. a = — h'h^h', a= ~ + 7r + m=:^'4,l cm 
2 D 4 2 

12 000 ,, 1 «^ T.« 7 1.« 12000.4,1-6 „, , 
-^.4,l = -.2,2. /,«./.. k^^ 2-2,2-900 = ''^' 

Ä = 8, 7 cm == "V) 90 mm. 
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Aogenommen h^ (Schubbeanspruchung in der Stange) = 
300 kg/qcm E 

2-Ji-Si-Äs = P; 2-6,5-Si-300 = 12 000; Si= 3 cm = <^ 30 mm. 

Angenommen Ä» (Schubbeanspruchung in der Hülse) = 
250 kg'qcm F 
4:'hs2Jcs = P', 4-3,5-S2-250= 12000; Sg = ^,4 cm = (^ 35 mm. 

b) Längskeile. 

Längskeile dienen zur Befestigung von Rädern, Riemen- 
scheiben usw. auf Achsen und Wellen. Der Anzug ist ungefähr 
T^T7i so dafs 6i"6 Sicherung unnötig ist. 

Die übliche Form ist der Nutenkeil, auch Nasenkeil genannt 
(Fig. 49). Derselbe wird überall verwendet, wo das Einarbeiten 





wmy. 




7 

V' 



I ^-J 

if 




Fig. 49. 



Fig. 50. 



einer Nut keine Schwierigkeiten macht. Beim Einschlagen ver- 
spannt der Keil Nabe gegen Welle. Man wählt 

5 = 0,8 VTbis 1 VT(d in cm) und s = 0,5 VT 

Die Feder (Fig. 50) erhält keinen Anzug. Sie dient lediglich 
als Mitnehmer und gestattet ein Verschieben des Rades in der Achs- 
richtung. Man befestigt die Feder vielfach durch Schräubchen. 

Der Hohl keil nach Fig. 51 
verspannt wie der Nutenkeil. 
Da er jedoch nicht in die Welle 
eingreift, löst sich die Verbin- 
dung beim geringsten Locker- 
werden des Keils, während der 
Nutenkeil noch ia Art der Feder 
die Mitnahme sichern würde. 
Der Flachkeil (Fig. 52) steht zwischen Nuten- und Hohlkeil. 
Das Anarbeiten der Fläche an der Welle ist gegenüber der 
besseren Verbindung als beim Hohlkeil gut in Kauf zu nehmen. 





Fig. 51. 



Fig. 52. 
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Der Tangentialkeil (Fig. 53) schwächt die Welle weniger 
als der Nutenkeil. Dabei sind die übertragenden Flächen gröfser 

als bei letzterem. £r wird darum 
ilberall verwendet, wo es sich um 
grofse Kräfte handelt. Für eine 
Übertragung in beiden Kichtungen 
— einmal treibt die Welle, dann 
wird sie getrieben — oder bei 
wechselnder Umlaufrichtung des 
Bades milssen zwei Satz Keile ein- 
gezogen werden. Man setzt die- 
selben meistens unter 120^. Sind 
die Naben geteilt , so milssen die Keile , wie Fig. 53 zeigt, an- 
geordnet werden, damit sie die Teilfuge nicht auseinandertreiben. 




Fig. 58. 



2. StellkeUe. 

Die Stellkeile erhalten Neigungen von ^ bis -j^. Ihre Be- 
wegung erfolgt durch Schrauben. Siehe unter Lager, Schubstangen, 
Kreuzköpfe usw. 



C. Schrauben und Schraubenverbindungen. 

Durch Aufwickeln eines rechtwinkligen Dreiecks (Fig. 54) 
mit der Grundlinie Dn auf einen geraden Kreiszylinder vom Durch- 
messer D entsteht die Schraubenlinie. Die Höhe h^ 
'"K^ um welche Anfangs- und Endpunkt einer Um- 
wicklung tibereinanderliegen , ist die Ganghöhe, 





Fig. 54. 



Fig. 55. 



« der Neigungswinkel. Nach dem Ansteigen auf der Vorderseite 
des Zylinders — von links unten nach rechts oben (Fig. 54) 



oder von rechte unten nach links oben (Fig. 55) — uateiBcbeidet 
man rechtsgängige und linksgangige Schraubenlinien. 

Durch Bewegung einer FIftche steigend an einer Schrauben- 
linie um den Kreiszylinder (Kern) hemm erzengt man eine 



Schranbe. Eine Dreiecktläcbe ergibt (Fig. 56, 57, 58) eine 
Schranbe mit acharfgängigem Gewinde, eine Quadrat- oder Recht- 
eckfläche (Fig. 59) eine solche mit flachgängigem Gewinde. Fig. 60 




Fig. 5B. 



Fig. tiO. 



Fig. til. 



zeigt Trapezgewinde nad Fig. 61 abgerundetes Gewinde. Man 
bezeichnet mit di den Kerndurchmesser, mit d den äufseren Oe- 

windedurchmesser, mit t=^- - - die Gangtiefe oder Gewinde- 
tiefe, h ist die Ganghöhe, 



Man unterscheidet aach dem Verwendungszweck: 

Befest igiingBScl) rauben und Bewegungssch rauhen. 
Die Befestigungsschrauben erhalten scharfgängiges Gewinde, 
Infolge der grofsen Reibung zwischen Bolzen und Mutter hält 
scharfgängiges Gewinde fest zusamnieu. Dis GrCfse der Reibung 
gibt die Sicherheit der Verbindung. 

Für Bewegungssch rauhen verwendet man flachgängiges Ge- 
winde. Man führt dasselbe auch mehrgängig aus, in dem man 
au parallelen Schranbcnlinien mehrere Flächen gleichzeitig herum- 
führt. So erreicht man bei gleicher Gangtiefe eine gröfsere Gang- 
höhe und einen gröfseren Neigungswinkel (Fig. 62), Bei nur 
einseitiger Belastung einer BewegungsBch raube 
verwendet man Trapezgewiade. Rundes Ge- 
winde ist bei Eisenbahnkupplungen üblich. 
Es ist unempfindlicher gegen Verschmutzen als 
die scharfkantigen Gewindeformen. 

1. Gewindesyflteme. 

Es gibt drei Gewindesysteme. In Dentsch- 
Fie- öä- land und England ist das Whitworthsche Ge- 

winde «blich, in Amerika das Sellersche. 
Das nach Vereinbarungen der Ingenieure des Kontinents im 
Oktober 1898 festgelegte S, I, Gewinde (System International) 
hat noch wenig Verbreitung gefunden. 

Whitworth-Gewinde (Fig. 56) ; Kantenwinkel 55", Spitzen um 
^ abgeschnitten und abgerundet. 

Seilers Gewinde (Fig. 57); Kantenwinkel 60", Spitzen um 
^ abgeschnitten. 

S. I.- Gewinde (Fig. 58); Kantenwinkel 60", Spitzen -um 
5 abgeschnitten, Gewindetiefen um j'j abgerundet, 
(Siehe hierzu die Tabellen 8. 27 und 28.) 
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Man stellt das Gewinde dar, wie Fig. 63 
und 64 zeigen. Am Üblichsten ist die Doppel- 
Ijnie Fig. 63. Wo ein Irrtum möglich ist (kleine 
Gewindeli^cher in grofsen Maschinenteilen), gibt 
man besser, das Gewinde nach Fig. 64 an. Da, 
wo Bolzen wie Mutter geschnitten sind, ist man 
zur Darstellung mit Zickzacklinie gezwungen. 
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Whltworthsches Gewinde. 



Äufserer 

Durchmesser des 

Gewindes 

d 


Kem- 
durch- 
messer 


Kern- 
fläche 

d^^^n 
4 


Anzahl 
der Ge- 
winde- 
gänge 
auf 1" 


Abgerundete 
Höhe 

der des 
Mutter Kopfes 


Schlüssel- 
weite 

«0 


engl. Zoll 


mm 


mm 


qcm 




mm 


mm 


mm 


Vi 

6/16 

8/8 

Vis 


6,35 

7,94 

9,52 

11,11 


4,72 
6,13 
7,49 
8,79 


0,17 

0,29 
0,44 
0,61 


20 
18 
16 
14 


6 

8 

10 

11 


4 
6 
7 

8 


13 
16 
19 

21 


Va 


12,70 


9,99 


0,78 


12 


13 


9 


23 


6/8 
»/4 
V8 


15,87 
19,05 
22,22 


12,92 
15,80 
18,61 


1,3 

1,96 

2,7 


11 

10 

9 


16 
19 
22 


11 
13 
15 


27 
33 
36 


1 ' 25,40 


21,33 


3,57 


8 

7 
7 
6 


25 

29 
32 
35 


18 


40 


IVs 

1V4 

18/8 


28,57 
31,75 
34,92 


23,93 
27,10 
29,50 

32,68 


4,5 
5,77 

6,83 


20 
22 
24 


45 
50 
54 


IVa 1 38,10 


8,4 


6 


38 


27 


58 


16/8 
18/4 

r/8 


41,27 
44,45 
47,62 


34,77 
37,94 
40,40 


9,5 
11,3 
12,8 


5 
5 

4V2 


41 
44 

48 


29 
32 
84 


63 
67 
72 


2 


50,80 


43,57 


14,9 


4V2 


51 


36 


76 


2V9 
3 

8V2 
4 


63,50 

76,20 

88,90 

101,60 


55,37 
66,90 
78,92 
90,75 


24,1 
35,1 
48,9 
64,7 


4 

3V2 
3V4 
3 


64 

76 

89 

102 


45 

53 

62 

.71 


94 
112 
130 
147 . 



S. I.- Gewinde. 



• • 

Äufserer 

Durchmesser 

des Gewindes 

d 


Kern- 
durch- 
messer 


Ganghöhe 
h 


Gangtiefe 
t 

mm 


Schlüssel- 
weite 

»0 


Kerufläche 

dl« TT 

4 


mm 


mm 


mm 


mm 


qcm 


6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

14 


4,59 
5,59 
6,24 

7,24 
7,89 
8,89 
9,54 
11,19 


1 

1 

1,25 . 

1,25 

1,5 

1,5 

1,75 

2 


0,705 
0,705 
0,88 
0,88 
1,055 
1,055 
, 1,23 
1,405 


12 
13 
15 
16 
18 
• 19 
21 
23 


0,16 

0,24 

0,306 

0,41 

0,49 

0,62 

0,71 

0,98 
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Äufserer 
Durchmesser 


Kern- 
durch- 


Ganghöhe 


Gangtiefe 


SchlÜBsel- 
wpite 


Kernfläche 


des Gewindes 


messer • 








(7,« TT 


d 


^1 


h 


t 


«0 


4 


mm 


mm 


mm 


mm 


mm 


qom 


16 


13,19 


2 


1,405 


26 


1,37 


18 


14,48 


2,5 


1,76 


29 


1,65 


20 


16,48 


2,5 


1,76 


32 


2,13 


22 


18,48 


2,5 


1,76 


35 


2,68 


24 


19,78 


3 


2,11 


38 


3,04 


27 


22,78 


3 


2,11 


42 


4,08 


30 


25,08 


3,5 


2,46 


46 


4,94 


33 


28,08 


3,5 


2,46 


50 


6,2 


36 


80,37 


4 


2,815 


54 


7,25 


39 


33,37 


4 


2,815 


58 


8,75 


42 


35,67 


4,5 


3,165 


63 


9,98 


45 


38,67 


4,5 


3,165 


67 


11,7 


48 


40,96 


5 


3,52 


71 


13,1 



Für starke Schrauben an Pleuelstangen usw. nimmt man vielfach 
Gasgewinde (s. S. OO)- 



2. Mutter- und Kopfformen. 

Die Schraubenmutter erhält eine Höhe }i gleich dem äufseren 
Gewindedurchmesser d. Es entspricht dann ihre Festigkeit der 

Bolzenfestigkeit. Die gewöhnliche Form 
ist die sechseckige mit kegel- oder kugel- 
förmig abgeschnittenen Grundflächen 
(Fig. 65). Die dabei entstehenden Durch- 
dringungskurven ersetzt man durch Kreis- 




jr 
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Fig. 65. 



Fig. 66. 



Fig. 67. 



bögen von 1,5 d und 0,5 d Radius. Die Entfernung zweier 
paralleler Sechseckseiten ist die Schlüsselweite So. Die Sechseck- 
seiten sind etwas kleiner als der Bolzendurchmesser d. Der Ein- 



fachheit wegeu zeichnet man jedoch die Mutterkanten in der 
Bol Ben Verlängerung. Bei grofsen Muttern konatniiert man auch 
das Sech§eck genau nach dem TabellenmafB der Schlüssel weite. 



Hg. 68. 

Wie erbeblich dabei die Abweichung ist, zeigt Fig. 66, deren 
linke Hntterbälft« einfach gezeichnet int, während die rechte Seite 
die richtige Ort>rse hat. 

Zum Anziehen der Mntter dient der Schlüsse] Fig. 67. Der- 
selbe wird meistens als Doppel acblüssel mit zwei aufeinander- 
folgenden Weiten auBgefllhrt. Der Schlüssel ausachlag beträgt 60 *, 
Bei Ausflibrung des SchlUsaelg nach Fig. 68 mit einem Winkel 
jS = 15 odei ^ 45 " genügen 30 * SchlUsaelansschlag. Man mnra 
dann den Schlüssel umlegen, 
wiederum 30" anziehen, um- 
legen uaw. 

Versenkt sitzende Muttern 
zieht man mit einem Steck- 
schlüSBel nach Fig. 69 an. 

Quadratische Muttern er- 
fordern 90 "Schlüssel an ach lag. 
Sie sind nur für kleinere 
Schrauben und untergeord- 
nete Zwecke üblich. Für ganz | 
grofse Schrauben verwendet Fig. ii. 
man auch achteckige Muttern. 
Wo der Raum für den Normalschlüasel fehlt, führt man die 
Muttern nach Flg. 70 und 71 aus. Die Mutter nach Fig. 70 
wird mit einem Stift angezogen, die nach Fig. 71 mit einem 
HakenscblUssel. Zum Festziehen von Hand dient die Flügel- 
mutter (Fig. 72). 





Fig. JO. 



Um daa Gewinde zu verdecken, ftlhrt man die Mattem, wie 
Fig. 73 zeigt, aoB. 

Bei rauher Unterlage erleichtert man das Anziehen durch 
eine Unterlegscheibe. Des weiteren verwendet man dieselbe zum 
Überdecken grofser Lßcher oder Schlitze. Bei 
weicher Unterlage, wie Holz, vergrfifsert man 
mittelst Unterlegscheibe die Druckfläche. 

Der Schraube nküpf erhält meist sechs- 
eckige Form mit einer Höhe von 0,7 d. Die 
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Fig. 73. 



quadratische Form findet sich da, wo durch Anliegen des Kopfes 
das Mitdrehen des Bolzens unmöglich gemacht werden soll (Fig. 74). 
Bei glatten , gedrehten Bolzen überwiegt der 
runde Kopf. Dann mufs durch einen ein- 
geschlagenen Stift oder eiue Nase das Mit- 
dreheu des Bolzens verhindert werden (Fig. 75 
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und 76), Dieselben Konstruktionen erfordern gewöhnliche Bolzen 
mit sechseckigem Kopf, bei welchen der Kopf nicht zugänglich ist. 
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Für EiDhängeschrauben verwendet maa den Hammerkopf (Fig. 92). 
Schrauben, die oft gelöst werden milssen, befestigt man auch in 
einem Gelenkbolzen, um sie abklappen zu 
können (Fig. 77). Schrauben, die nach 
Läsen der Mutter ganz entfernt werden 
müssen, erbalten Keilbefestigang (Fig. 7tj). 
Hakenschrauben nach Fig. 79 sind nach 
Möglichkeit zu vermeiden. 

3. Schraubensorten. 

Die gewöhnliche Schraube, auuhMutter- 
Hchraube genannt, zeigt Fig. 80 mit den 
für die Herstellung erforderlichen Mafsen. Fig. 79. 

Kopf- und Mutterhöhe, sowie Schlüssel weite 

werden nur danu eingetragen, wenn sie anormal sind, LäTst sich 
der Bolzen mit angeschmiedetem Kopf nicht in das Loch bringen, 
so ersetzt man den Kopf durch eine Mutter (Fig. 81). 

Die Kopfsch raube (Fig. 82) wird nur fUr untergeordnete 
Zwecke in den kleinen Grörsen verwendet. Bei öfterem Heraus- 
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Fig. f 



Fig. 81. 



Fig. 8 



achrauben derselben aus einem gufseiseruen Maschinenteil wllrde 
sich das Gewinde in demaelben ausleiern und ein Ersetzen des- 
selben erforderlich machen. So verwendet man die Eopfscbraube 
da, wo die Verbindung nur ausnahmsweise zu lösen ist. Ändere 
Ausführungen von Kopfscbrauben zeigen Fig. 83 und 84, 

Die Stiftschraube (Fig. 85) gestattet ein öfteres Lösen, ebenso 
wie die Mutterschraube. Zum Einziehen den Stiftes werden zwei 
Muttern auf demselben gegeneinander gespannt und dann mit 
ihrer Hilfe der Stift festgedreht. Gegenüber der Kopfschraube 
ergibt sich als Nachteil, dafs der zu befestigende Maschinenteil 



heraufgesetzt werden rnnfs. Bei Verwendung der Kopfschranbe 
Iftfst er sich seitlich anfschleben. 



Die Stehbolzen (Fig. 86 und 87) dienen dazu, zwei MaecbineB- 
teile in bestimmter Entferanng zu halten. 



Fig. P8. 



rei Teilen 
I ist nicht 



Das Zusammen spannen vor 
mit einer Schraube nach Fig. 
beliebt. 

Zur Befestigung kleiner Teile auf dem 
Fundament oder an der Wand verwendet 
man die Steinschraobe (Fig. 89). Billiger 
stellt sich die Ausführung nach Fig. 90 aus 
gewundenen Flacheisen mit angeschweifstem 
Bolzen oder nach Fig. 91 mit unten 
aufgespaltenem, umgebogenem Flach- 
eisen. 

Der Fundamentanker dient zur 
Befestigung gröfserer Teile auf dem 
Fundament Fig. 92 gibt einen Anker Fig. 9i. 
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mit Hammerkopf zum Einhäugen von oben und Festhaken an der 
Ankerplatte nach einer Drehung um 90 ^. Die Konstruktion nach 
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w 




Fig. 93. 

Fig. 93 erfordert Zugänglichkeit der Anker- 
platte, also einen Gang im Fundament. 

4. Schraubensicherungen. 

Bei stofßweiser Belastung der Schrauben 
und Erschütterungen der ganzen Maschine 
Fig. 92. liegt die Gefahr vor, dafs die Reibung im 

Gewinde nicht genügt ^ um die Mutter fest- 
zuhalten. Besonders wenn die Mutter nur leicht angezogen war, 
damit sie den befestigten Konstruktionsteil (Lagerdeckel usw.) 
nicht verbiegt. Dann mufs die Mutter gegen Lockerwerden ge- 
sichert sein. 

Am einfachsten ist die Konstruktion (Fig. 94) mittelst Splint. 
Derselben haftet der Nachteil an, dafs erst nach einer bestimmten 
Drehung die Löcher in Bolzen und Mutter wieder zusammen- 






Fig. 94. 



Fig. 95. 



Fig. 96. 



treffen. Fig. 95 gibt eine ähnliche Sicherung, die jedoch ein 
Lockerwerden der Mutter nicht verhindert, sondern nur gegen 
vollständiges Losgehen schützt. Eine nach Fig. 96 gesicherte 
Mutter nennt man Kronenmutter. 

Die Sicherung Fig. 97 gestattet ein Nachstellen nur um volle 
60® oder mit Legeschlüssel nach Fig. 98 um 30®. Weniger 
sicher, dafür aber mit Einstellbarkeit um jeden Gradteil, wirkt 
die Konstruktion Fig. 99. 

Laudien, Maschinenelemente. 3 
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Für Sicherung selten gelöster Muttern biegt man nach Fig. 100 
das Unterlegblech um. 

Die gebräuchlichste Sicherung bei oft nachzustellenden 
Schrauben stellt Fig. 101 dar, Sicherung durch Gegenmutter. 






Fig. 99. 



Fig. 97. 



Fig. 98. 







Fig. 100. 



Zwei Muttern werden so gegeneinander gespannt, dafs selbst bei 

vollständiger Entlastung der Schraube die Gewindeflächen des 

Bolzens in Berührung mit den Gewinde- 
flächen der Muttern bleiben. Es wird durch 
das Anziehen der Muttern gegeneinander 
eine zusätzliche Belastung erzeugt, welche 
unabhängig ist von den Maschinen stöfsen. 
Für gewöhnlich macht man aus Billigkeits- 
rücksiehten beide Muttern gleich hoch. 
Es trägt bei starkem Anziehen die obere 
Mutter, wie die an den oberen Gewinde- 
flächen gelassene Luft deutlich macht. 

Die untere Mutter drückt den Bolzen herunter; bei ihr haben 

die unteren Flächen Luft. 




Fig. 102. 
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Die Penn* sehe Sicherung zeigt Fig. 102. Sie findet vornehm- 
lich Verwendung an Pleuelstangen, wo die Feststellschraube ihr 
Gewinde direkt im Maschinenteil hat. 



5. Schraubenentlastungen. 

Sobald der Schraubenbolzen Luft im Loch hat, wird er beim 
Auftreten von Querkräften senkrecht zur Bolzen achse auf Biegung 
beansprucht. Um ihn dagegen zu entlasten, schlägt man konische 
Stifte (Fig. 103) in die zu verbindenden Teile. Dieselben müssen 
erst abgeschert sein, bevor die Querkraft in die Schraube gelangt. 
Ähnlich ist die Konstruktion Fig. 104, wo der konische Bolzen 
durch eine Mutter festgehalten wird. Eine derartige Konstruktion 







Fig. 103. 



Fig. 104. 



Fig. 105. 



Fig. 103. 



dient jedoch nicht zur Verbindung der Teile, wie Fig. 105 zeigt, 
wo neben derselben noch besondere Verbindungsschrauben an- 
geordnet sind. Der Entlastungsriug nach Fig. 106 ist sehr teuer 
und tritt gegenüber den anderen Entlastungen zurück. Wenn 
möglich pafst man die Teile so ineinander ein, dals die Pafs- 
stellen ein Verschieben unmöglich machen und die Schrauben 
gegen Querkräfte schützen. 



6. Berechnung der Schrauben. 

Eine Schraube zerreifst im Gewinde, wo ihre Tragfläche den 
Wert f = — — besitzt. Daraus folgt ihre zulässige Belastung 



mit P 



di^n 



A/ar. 
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Für kg darf man bei Stahlschrauben einsetzen bis 1200 kg/qcm 
bei ruhender Last. Schmiedeeiserne Schrauben dürfen mit kz bis 
900 kg/qcm beansprucht werden. 

Wechselt die Last ihre Gröfse bis herab auf Null, so nimmt 
man nur -f dieser Werte an. 

Die meisten Schrauben werden unter Last angezogen. Die 
Beibung im Gewinde beansprucht den Bolzen also noch auf Ver- 
drehung, so dafs er auf zusammengesetzte Festigkeit zu berechnen 
wäre. Diesem Umstände trägt man durch Herabsetzen der Be- 
anspruchung kg auf ^ bis -y der obigen Höchstwerte Rechnung. 



IL 

Maschinenelemente der drehenden Bewegung. 

A. Zapfen. 

Zapfen und Lager sind die Elemente, welche einen sich 
drehenden Maschinenteil gegen einen feststehenden Maschinenteil 
abstützen. Die Zapfen sind volle Drehkörper. Sie laufen in den 
entsprechend gehöhlten Lagern. 

Nach der Kichtung, in welcher die Teile sich gegeneinander 
abstützen, unterscheidet man Tragzapfen und Stützzapfen. Bei 
ersteren steht der Zapfendruck senkrecht zur Drehachse, bei 
letzteren wirkt er in Richtung derselben. In den meisten Fällen 
mufs ein Stutzzapfen auch als Tragzapfen dienen und ebenso ein 
Tragzapfen als Stützzapfen, da die Kraft nie genau in eine der 
Hauptrichtungen fällt. 

Nach der Lage an der Maschine bezeichnet man femer die 
Zapfen als Kurbelzapfen, Kreuzkopfzapfen usw. Bei Wellen und 
Achsen unterscheidet man den Stirnzapfen am freien Ende und 
den Halszapfen mitten in der Welle. 

Für die Berechnung eines Zapfens ist mafsgebend: 

1. Festigkeitsrechnung (bei langen Zapfen auch die Durch- 
biegung) ; 

2. Flächenpressung zwischen Zapfen und Lager; 

3. Wärmeableitung. 

1. Tragzapfen. 

Für die Festigkeitsrechnung nimmt man an (Fig. 107), dafs 
die Kraft in der Mitte des Zapfens angreift. Das Biegungsmoment 
bei AA beträgt 
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Für die Berechnung der Flächenpressung macht man die 
Annahme, dafs der Lagerdruck sich gleichmäfsig auf eine Fläche 

d • l (Grundrifs) verteilt. Bei einer 
Flächenpressung von k kg auf den 
Quadratzentimeter ergibt sich 

P=k'd'l. 

Die Wärmeableitung wird nach 

P-n 

der Erfahrungsformel l^ nach- 
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Fig. 107. 



gerechnet. Es darf w für im Freien 
laufende Zapfen den Wert bis 200 000 
erhalten. Für gewöhnlich geht man 
nicht über w = 90 000 hinaus. 

kb wird gewählt entsprechend dem Zapfenmaterial: 

Stahl bis 800 kg/qcm, 

Schmiedeeisen „ 500 „ 
Gufseisen n ^00 „ 

Stahlgufs „ 300 „ 

Die Wahl mufs nach den besonderen Betriebsverhältnissen 
getroffen werden. Bei ruhig laufenden Teilen, die keinen Stöfsen 
ausgesetzt sind, dürfen die Höchstwerte benutzt werden. Bei 
Pumpenzapfen wird man auf höchstens f dieser Zahlen gehen. 
An Stellen , wo durch das Ungeschick des Arbeiters eine Über- 
lastung eintreten kann, nimmt man nur -^ bis ^ dieser Werte. 

k wird gewählt entsprechend dem Material von Zapfen und Lager : 

Stahl auf Stahl bis 150 kg/qcm, 

„ „ Bronze :? 120 „ 

„ „ Weifsmetall „ 90 „ 

Flufseisen auf Rotgufs „ 50 „ 

„ y^ Gufseisen „ 25 „ 

Die Wahl von k ist noch weit mehr von den Betriebsverhält- 
nissen abhängig als die Wahl von kb. Die Höchstwerte finden 
sich bei gut gekühlten, nur schwingenden Zapfen. Wechselt der 
Lagerdruck seine Richtung, so dafs die einmal belasteten Stellen 
dann wieder entlastet sind und das öl inzwischen zuströmen kann, 
so nimmt man einen höheren Wert k als bei dauernd in gleicher 
Richtung belasteten Lagern. Auch ist es von Einflufs, wie der 
Zapfendruck die Grölse ändert, ob er lange seinen Maximalwert 
behält oder denselben nur vorübergehend erreicht. 

Für die einzelnen Sonderfälle sind die üblichen Werte von k 
angeführt. 
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Nach der Wahl von Je und hi, berechnet man d und l aus 

p.l 1 . 
den beiden Gleichungen P = k - d »l und — -- = T7: er Äft. In den 

meisten Fällen ist durch die Konstruktionsrücksichten l als Viel- 
faches von d gegeben. Man bestimmt dann die Zapfen abmessungen 
nach der Flächenpressung und stellt fest, ob h, keinen zu hohen 
Wert annimmt. 

Die einfachsten Formen eines Zapfens oder Bolzens zeigen 
Fig. 108, 109 und 110. 
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Fig. 108. 



Fig. 109. 



Fig. 110. 



2. Spurzapfen. 

Für die Berechnung des Spurzapfens auf Flächenpressung 
macht man die Annahme, dafs der Lagerdruck sich gleichmälsig 

d^Ti 
über die Grund rilsfläche von - . verteilt (Fig. 111). In Wirk- 
lichkeit nimmt jedoch die Pressung nach der Mitte hin zu. So 

tritt in Mitte Zapfen zunächst 

eine gröfsere Abnutzung auf als 

am Rand, bis nur noch der Rand 

trägt. Von dort wandert die Ab- 
nutzung dann zur Mitte zurück 

und so fort, so dafs die Annahme 

der gleichmäfsigen Verteilung 

zulässig erscheint. 

d^n 
P=k' ^^—, 




.. ^i^. 
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Fig. 111. 



Fig. 112. 



Die in die Spurplatte ge- 
schlagenen Schmiemuteu sind 
von der Tragfläche in Abzug zu 
bringen (15 bis 25%). 

^ P- « 
Die Wärmeableitung verlangt d ^ . Hierbei geht man 

mit w bis zu 125 000. 

Gebräuchlicher ist der Ringzapfen (Fig. 112). Für ihn er- 
gibt sich . , 2 , 2 . 
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Sein« Anwendung als OberwaBserzapfen einer Turbine zeigt 
Fig. 113. 

Liegende Wellen mit grofBem Axialdruck stutzt man mit 
Kammzapfen ab (Fig. 114, siehe Kammlager Fig. 207). 

P = ft ■ t I -^ '— \, worin i die ZabI der Binge bedeutet. 



i 




Bei geringem Asialdruck genügt ein Absetzen riach Fig. 115. 
Oder man setzt Stellringe auf die Welle {Fig. 116 nud 117). 
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Kugelförmige Zapfen (Fig. 118) verwendet man, wo Beweg- 
lichkeit nach zwei Richtungen erforderlich ist. 

3. Schmierung der Zapfen. 

Bei der Bemessung der Zapfen ist von wesentlicher Be- 
deutung die Art des zur Verwendung gelangenden Schmier- 
materials. Bei grofsen Flächenpressungen wird dickflüssiges öl 
verwendet. Das dünnflüssige öl würde aus dem Lager heraus- 
geprefst werden. Dafür besitzt jedoch dünnflüssiges Öl einen 
kleineren Reibungswiderstand als das dickflüssige. 

Mit steigender Erwärmung wird Öl dünnflüssiger ; somit ver- 
ringert sich der Reibungswiderstand mit zunehmender Temperatur. 
Es verringert sich also auch die in Wärme umgesetzte Reibungs- 
arbeit, während die ausgestrahlte Wärmemenge sich vergröfsert. 
So stellt sich dann der Beharrungszustand ein, d. h. es wird 
so viel Arbeit in Wärme verwandelt, als das Lager an die Luft 
abgibt. Ist in diesem Augenblick das Öl noch dickflüssig genug, 
um die Flächenpressung zu vertragen, so läuft das Lager sicher. 



B. Achsen und Wellen. 

Die Achsen sind die Träger von sich drehenden Maschinen- 
teilen, die Achszapfen stützen sie in den Achslagern. Übertragen 
die Achsen eine Leistung 
und ist dieses ihr Haupt- 
zweck und das Stützen und 
Tragen nur Mitbedingung, 
so nennt man sie Wellen. 
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Fig. 119. 



1. Achsen. 

Die Achsen werden aus 
Stahl, Schmiedeeisen, Gufs- 
eisen und Stahlgufs her- 
gestellt. Sie erhalten kreis- 
förmigen oder kreisring- 
förmigen Querschnitt. Be- 
rechnet werden sie auf 
Biegungsbeanspruchung und 
Durchbiegung, ihre Zapfen 
auf Flächenpressung und 
Biegungsbeanspruchung. 

Fig. 119 zeigt die Achse eines Eisenbahnwagens mit Rädern, 
Radsatz genannt. Fig. 120 gibt eine Balancierachse. 




Fig. 120. 
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Für die BiegUDgsfestigkeit gilt die Formel: 
M}, ^^ Yci^^^h bei kreisförmigem Querschnitt, 

\ ^4 ^.4 

Jfft = — • — - kb bei kreisringförmigem Querscbnitt, 

(2^ Aursendurchmesser, dt Innendurchmesser. 

Für die Biegungsbeanspruchung ki wählt man bei wechselnder 
Kraftrichtung 

für Stahl Schmiedeeisen Gulseisen Stahlgufs 
bis 500 kg/qcm .400 kg/qcm 250 kg/qcm 350 kg/qcm 

Welche Durchbiegung zugelassen werden darf, mufs nach 
den besonderen Verhältnissen entschieden werden. Dabei ist zu 
beachten, dafs die Welle, wenn sie sich durchbiegt, in festen 
Lagern klemmt. Die Lager sind also mit Selbsteinstellung aus- 
zubilden, sobald die Durchbiegung merkbar wird. 

In den meisten Fällen läfst sich die letztere nur angenähert 
bestimmen, da die nach Konstruktionsgrundsätzen ausgeführte 
Form der Achse zu kompliziert ist. Man rechnet dann, indem 
man vereinfachende Annahmen macht, möglichst einen günstigeren 
und einen ungünstigeren Fall annimmt, und die Resultate aus- 
gleicht. 

2. Wellen. 

Die Wellen werden auf Biegung und Verdrehung berechnet, 
sowie auf Formänderung infolge der Biegungs- und Verdrehungs- 
beanspruchung. 

Die reine Verdrehungsbeanspruchung kommt nicht vor. Es 
handelt sich immer um zusammengesetzte Festigkeit. Trotzdem 
berechnet man die Triebwerkswellen nur auf Verdrehungsfestig- 
keit, da man es durch Zusammenrücken der Lager in der Hand 
hat, die Biegungsbeanspruchung herabzusetzen. Die Rechnung 
auf Biegungsfestigkeit ist jedoch als Kontrollrechnung für die an- 
scheinend am ungünstigsten belasteten Stellen durchzuführen. 

Anderseits berechnet man die Kurbelwellen usw. nur auf 
Biegungsfestigkeit, da die Verdrehungsbeanspruchung derselben 
meistens verschwindend klein ausfällt. Jedoch ist es auch hier 
erforderlich, die besonders stark auf Verdrehungsfestigkeit be- 
anspruchten Stellen auf zusammengesetzte Festigkeit nach- 
zurechnen. 
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Für die Verdrehungsfestigkeit gilt die Formel: 
Md = — d^kd bei kreisförmigem Querschnitt, 

o 

1 ^^4 ^^4 

Md = — • -z • kd bei kreisringfbrmigem Querschnitt, 

5 da 

da Aufsendurchmesser, e/,- Innendurchmesser. 

Aus der Zahl der Pferdestärken N und der Umdrehungs- 
zahl n er£nbt sich 

N 
Md = 71 620 kg X cm. 

Für die Verdrehungsbeanspruchung kd wählt man bei gleich- 
bleibendem, stofsfreiem Drehmoment: 

für Stahl Flufseisen Schweifseisen Gufseisen Stahlg^s 

bis 1200 kg/qcm 840 kg/qcm 480kg/qcm 300kg/qcm 840kg/qcm 

Schwankt das Drehmoment zwischen Null und dem Höchst- 
wert, so geht man -| dieser Werte herab. Wechselt dasselbe 
von -f Maximum zu — Maximum , so darf man nur ^ dieser 
Werte zulassen. 

Die meisten Wellen fallen unter den zweiten Fall. 

Für Triebwerkswellen geht man mit kd auf 120 kg/qcm herab, 
um sicher zu sein, dafs die Biegungsbeanspruchung nirgends un- 
zulässige Werte erreicht. Daraus ergibt sich folgende Tabelle: 

N 

- = 0,009 0,014 0,021 0,030 0,042 0,055 0,072 0,092 

d in mm = 30 35 40 45 50 55 60 65 

- = 0,114 0,141 0,171 0,205 0,243 0,286 0,333 
n 

d \nmm= 70 75 80 85 90 95 100 

Für die reine Biegungsfestigkeit gelten die Werte wie für 
die Achsen (s. o.). 

Zusammengesetzte Festigkeit berechnet man nach der Formel : 

1 



0,35 Mf, -f 0,65 y Jfft2 + («0 . MdY = ^ d^ h. 

Man führt als Biegungsmoment also ein aus Biegungs- und 
Verdrehungsmoment herrührendes, sogenanntes ideelles Biegungs- 
moment ein, und rechnet nach ihm die Welle auf Biegung aus. 

Uq gibt das Anstrengungsverhältnis; in ihm kommt zur 
Geltung, ob die betreffende Welle ungünstiger auf Verdrehung als 
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auf Biegung beansprucht wird oder umgekehrt. Für gewöhnlich 

gilt «0 = 1. ^ 

"« ~ 1,3 fe • 

Um der Formänderung der Welle durch Verdrehung Rechnung 
zu tragen, berechnet man den Durchmesser nach der Formel 



= - ß 



Dadurch bestimmt sich der Verdrehungswinkel der Welle zu 

^^ für den laufenden Meter. Bei 70 mm Wellenstärke stimmt 

N 
diese Formel mit dem in der Tabelle gegebenen Wert — = 0,114 

überein. Stärkere Wellen berechnet man nach der Festigkeits- 
gleichung. Die Formänderungsgleichung würde für dieselben zu 
geringe Durchmesser ergeben. 

Bei der Formänderung der Welle durch Biegung kann bis 
-| mm Durchbiegung für 1 m Wellenlänge zugelassen werden. 

Soweit sich die Lagerentfernuug nicht durch die Antriebs- 
verhältnisse bestimmt, darf man annehmen: 

l = 100 fd d in cm. 

Daraus folgt die Tabelle: 

d in mm 30 40 50 60 70 80 90 100 
l in m 1,7 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 

Sind die zwischen den Lagern angreifenden Kräfte gröfser 
und nicht günstiger verteilt als eine gleichmäfsig verteilte Last vom 
doppelten Wellengewicht, so geht man mit dem Abstand herunter 

3,- 

auf l = 110 yd; daraus folgt die Tabelle: 

d in mm 30 40 50 60 70 80 90 100 
l in m 1,6 1,75 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 

3. Beispiel. 

Für eine liegende Dampfmaschine von 700 mm Hub und 
6500 kg Kolbenkraft ist die Welle zu konstruieren. Das Schwung- 
radgewicht soll 8000 kg (anormal grofs) betragen ; der nach oben 
unter 30® gerichtete Seilzug ist 1700 kg. Die Lagerabstände er- 
geben sich aus Konstruktionsrücksichten zu 1000 und 500 mm 
(Fig. 121). 

Kurbelzapfen d^ = 100 Z« = 100. 
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Die Welle wird in Mitte Kurbellager durch den Kolbendruck 
auf Biegung beansprucht mit dem Moment 

P • a = — f?!« h. 

Der Wert a setzt sich zusammen aus 

I Kurbelzapfenlänge + Abstand „s" + Knrbelnabenlänge „m" + 

I Lagerlänge „Zj". 

Darin sind die Werte m und li abhängig von dem erst zu 
berechnenden Durchmesser di. 

Man kommt am schnellsten zum Ziel , wenn man zunächst 
a = r (Kurbelradius) annimmt, damit di berechnet und die Welle 




Fig. 121. 

mit diesen Mafsen aufzeichnet. Ergibt sich dann, dafs a gröfser 
als r wird, so verstärkt man die Welle entsprechend und rechnet 
mit dem neu gefundenen Wert a' die Welle nochmals nach. 

Dieses Ausprobieren geht deshalb schneller, weil auch die 
genaue Berechnung nicht gleich die endgültigen Abmessungen 
ergibt, sondern der Verbesserung nach der Zeichnung bedarf. 

Angenommen kb = 500 kg/qcm 

1 .«, .a 6500-35.10 ,,,^ „ 
p.a= P.r= 6500. 35 = — rfi3Ä;ft di^ = -rr = 4550cm3 

d^ = 16,6 cm = (^ 170 mm. 

Lagerlänge 7i = 1,6 di = (^ 280 mm. 
Kurbelnabenläuge m = 0,9 di = Ibd = c^ Ibb mm. 
Abstand s = 5 mm. 
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Damit wird a = — — h 5 + 155 H — jr- = 350 mm (stimmt mit 

der Annahme a = r überein). 

Auf zusammengesetzte Festigkeit nachgerechnet, stellt sich 

1. _ ,35 '6500' 35+0,65y(65Q0'35)^4-(l '6500' 35? ^^^, , 
A/5 ^~" z — oyu j^g/Q cm* 

Die Beanspruchung ist zu hoch Die Welle verstärkt auf 
dl = 180 mm, ohne Änderung der Länge li und Wj ergibt ein 
kb =■ 490 kg/qcm. (Von der Änderung von 1^ und m kann ab- 
gesehen werden, da eine solche nach den obigen Formeln den 
Wert a von 350 mm auf ca. 360 erhöhen würde, d. s. nur wenig 
mehr als 3®/o.) 

Nach Aufzeichnung und Zusammensetzung der in den drei Kraft- 
ebenen: 1. Vertikalebene — Schwungradgewicht, 2. Horizontal- 
ebene — Kolbenkraft, 3. nach oben unter 30 ^ geneigte Ebene — 
Seilzug bestimmen sich die Momente 

I 228000 kgxcm II 216 000 kg x cm III 240000 kgxcm 
rV 270000 kgxcm V 155 000 kgxcm VI 70000 kgxcm. 

Für die Querschnitte I bis IV kommt dazu noch das Dreh- 
moment von 6500 • 35 = 228 000 kg/cm hinzu. 

^2, cIq sind aus Konstruktionsrücksichten wesentlich stärker 
als dl ausgeführt, obwohl die Belastung solches nicht verlangt. 

d^ berechnet sich aus 

1- d^8 . Äft = 0,35 . 270 000 + 0,65 y(270 000)2+ (1 . 228 000)« = 

325 000 kgxcm 

^a 325 000 '10 ^^^^ 
* 5ÖÖ =Ö5Ö0 ^4 = 18,6 cm, 

ausgeführt aus Konstruktionsrücksichten d^ = 240 mm. 
d^ berechnet sich aus 

^ ^58.^6 = 155000 458=^^^^— = 3100 ^6=14,6 cm. 



10 •* '^ ** 500 

ausgeführt aus Konstruktionsrücksichten d^ = 200 mm. 

dß berechnet sich aus 
^ cJ,3 . Ä, = 70 000 de» = '^^^^oo^^ = ^^^^ ^e = 11,2 cm, 

ausgefllhrt dQ = lbO mm. 
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6500^ + 



V 150 

P 7000 



/8000^V_ 7n.n _ 



Das Kurbellager erhält einen Druck 

P 7000 

k = z — ; = T^ — — = 13,9 kg/qcm (zulässig). 



)= 



7050 



7000 kg 



l'd 28-18 



C. Kupplungen. 

Die Kupplungen dienen zur Verbindung von Wellen zu 
einem Wellenstrang. 

Kupplungen, welche eine starre Verbindung ergeben, nennt 
man feste Kupplungen. Gestattet die Kupplung eine Bewegung 
der einen Welle gegen die andere — in axialer Richtung, um 
die Wärmeausdehnung auszugleichen, in radialer Richtung, um 
üngenauigkeiten der Montage zu beseitigen — , so bezeichnet 
man sie als bewegliche Kupplung. Eine Verbindung, welche die 
Bewegung von Welle zu Welle mittelst elastischen Zwischengliedes 
tiberträgt, so dafs die Bewegungsstöfse des einen Teils nicht in 
den anderen übergehen, nennt man elastische Kupplung. Dabei 
besitzt eine elastische Kupplung gleichzeitig die Vorzüge der 
beweglichen Kupplung. 

Um Wellenteile zeitweilig aufser Betrieb zu setzen, verwendet 
man eine Ausrückkupplung. Für beliebiges Ein- und Ausrücken 
während des Betriebes dient die Einrückkupplung, die man all- 
gemein als Reibungskupplung bezeichnet. 

Speziell für Verbindung eines Elektromotors mit einer Welle 
ist die Kliokenkupplung und die Sicherheitskupplung konstruiert. 

1« Feste Kupplungen« 

Für untergeordnete Zwecke (Verbindung von Ventilspindeln usw.) 
verwendet man Muffenkupplungen (Fig. 122 und 123). Die Kon- 




Fig. 122. 



Fig. 128. 



struktion (Fig. 122) gibt keine genaue Zentrierung. Die Mit- 
nahme durch Splinte (Fig. 123) ist unsicher. 



Die Scheibenkupplung (Fig. 124) ist gebräuchlicL bei Wellei 



durchtneesem von 50 — 200 
auf die Wellenenden aufgekeilt^ 




Die beiden Si^heiben werden 

nfgeprefst oder warm aufgezogen. 

Im ersteren Falle ist ein 

Nach drehen der Scheiben 

erforderlich, da sie sich beim 



Fig. las. 



Keil ein treiben schief ziehen. Für das Aufpressen und Warmauf- 
ziehen setzt man das Wellenende wenig ab. Die Zentrierung 
gibt ein vorspringender Hand. Die Übertragung erfolgt durch 
die Reibung zwischen den Scheiben unter dem Anpressungsdruck 
der Schrauben. Um einer Schubbeanspruchung der Schrauben 
vorzubeugen, pafst man dieselben möglichst genau ein. Bei Schiffs- 
wellen setzt man nach Fig. 125 konische Bolzen ein; die Kupp- 
lungsflanschen sind bei starken Wellen direkt angeschmiedet. 

Auf ein beiderseitig mit Scheibenkupplungen verbundenes 
■\VelIen8tUck lassen sich nur geteilte Scheiben aufsetzen. Das ist 
der grofse Nachteil der Scheibenkupplung. 
Auch ist das Ausbauen eines WellenstUcks 
dadurch erschwert, dafs die eine Kupplungs- 
häjfte in die andere eiuspringt. Bei der 
Demontage wird ein Verschieben der ganzen 
einen Wellenseite um die doppelte Zen- 
trierungstiefe erforderlich. 

Sollen die mittelst Scheibenkupplung 
verbundenen Wellen für lungere Zeit ge- 
trennt werden, so fuhrt mau die Kupplung 
Fig. 126. mit zweiteiliger Zwischenscheibe (Fig. I2Ö) 

aus, die beliebig herauügenomnien werden 
kann. Die Konstruktion ermöglicht auch ein Ausbauen ohne 
axiale Verschiebung. 

Fig. 127 zeigt eine Schaleukupplung. Die zwei Schalen- 
hälften werden durch Schrauben auf die Wellenenden festgeprelst. 
Die Reihung am Wellenumfang vermittelt die Mitnahme. Zur 
Sicherung legt man noch einen gemeinschaftlichen Federkeil ein, 




der, nach Fig. 128 als Warzenkeil auagefllhrt, ein axiales Aus- 
«iniuidfirgehen der WelleneDden unmöglich macht. 



Eine Hhn liehe Konstruktion ist die ICIenimkupplung(Fig. 129), 
bei welcher die zwei Schalen hälften durch eine einteilige federnde 
Schale ersetzt sind. 



^ 



<E 



^ 




Üblicher ist die Ausführung nach Fig. 130 als HUlsenkupp- 
lung. Die beiden Schaleahalften werden nicht durch Schrauben, 
sondern durch aufgetriebene Ringe zusammengespannt. 

Diese Kupplungen 
üind durch die Leichtig- p~) 

keit des Ausbauens der ' 
Scheibenkupplungilber- 
legen. Es genügt ein 
Lösen der Schrauben, 
bzw. ein Hemnter- 
treiben der Ringe, und 
das Wellenende ist frei. 
Ks lassen sich somit 
ich nachträglich ungeteilte Scheiben aufbringen. 




diese Kupplungen den Nachteil, 



Dafür zeigen 
dafs schon kleine Unterschiede 



der Welle ndurchmesser die Mitaabiae in Frage atelleo. Die 
Schalen ziehen sich auf der atärkeren Welle fest, die schwächere 
Welle bleibt locker. 




Eine Sellerskupplung zeigt Fig. 131. Zwei geschlitzte Konusse 
werden durch gemeinschaftliche Schrauben in die Hülse hinein- 
gezogen. Znsammenfedernd pressen sie sich so auf der Welle 



Fig. 1 



und in der Hülse fest. Zur Sicherung der Übertragung sind in 
die Welle Federn eingelegt. Ein Drehen der Konusse gegen 
die Hülse machen die Schrauben nnmtjglich, indem sie in beide 
eingreifen. 



Die SoUerakupplung vereioigt die VorzUge der Scheiben- 
kupplniig mit denen der Schalenkupplung. Ein Unterschied in 
der Wellenatarke bleibt ohne 
Einfiufs auf die Sicherheit der 
MitDahme, da die Knnusse 
sich einzeln auf ihren Wellen- 
enden festziehen. Der Ausbau 
der Kupplung ist gleich ein- 
fach wie bei der Schaleukupp- 
lung. Nach dem Lösen der 
Schrauben werden die Konasse 
mittelst Hacken seh rauben her- 
ausgezogen. Dann wird die 

Hülse heruntergezogen, und i 

das Wellenende ist frei zum 
^ Über seh leben ungeteilter Schei- 
ben usw. 

Zur Verbindung geneigt 
zueinander liegender Wellen 
verwendet man die Kreuz- 
gel enkkupplung , auch Hook- 
Bcher Schlüssel s^nannt (Fig. 
132). Der bei der' Drehung 
hin und her schwingende Bing 
vermittelt die läewegung. Diese 
Verbindung gibt bei gleich- 
mäfsigem Umlauf der einen 
Welle ein pulsierendes Um- 
laufen der anderen , was sie 
fUr die Übertragung gröfserer 
Leistungen nnbrauchbar macht. 
Bei zwei hintereinander sitzen- 
den Trieben dieser Art von 
gleichem Neigungswinkel glei- 
chen sich diese Schwingungen 
wieder aus {Fig. 133). Die 
Firma Piat in Paris fuhrt zwei 
Hooksche Schill ssel vereinigt 
nach Fig. 134 aus. »■!?. isi. 

2. Bewegliche Kupplungen. 

Zur Aufnahme der Wärme ausdehn ung der Wellen dient die 
Ansdebnungskupplung (Fig. 135). Durch Scheiben mit vor- 
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springenden Klauen wird die Bewegung übertragen , wobei eine 
Verscbiebung in axialer Richtung in der Gröfse des Zwischen- 
raums zwischen Klauenende und Aussparung möglich ist. Die 





Fig. 135. 



Fig. 136. 



Zentrierung erfolgt durch Eingreifen des einen Wellenendes in 
die andere Kupplungshälfte oder nach Fig. 136 durch einen ein- 
gelegten Zentrierring. 

3« Elastische Kupplungen« 

Zur Dämpfung der Triebwerksstöfse, besonders zum Schutze 
elektrischer Maschinen gegen solche baut man elastische Kupp- 
lungen ein. Die verbreitetste ist die Zodel-Voith- Kupplung 
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Fig. 137. 



(Fig. 137). Die Verbindung erfolgt durch einen Riemen ohne 
Ende, der durch die beiden Scheiben geschlungen ist. 

Eine einfachere Konstruktion gibt Fig. 138. Ein durch 
schmiedeeiserne Ringe gehaltener Lederzylinder übermittelt die 
Bewegung. 



Die Elaetizität des Holaes rerwendet Griason in seiner Knpp- 
lang (Fig. 139). Die in die äufsere Scheibe eingesetzten Holz- 




futter bnben wecbselBeitige Einschnitte und federn beim Anlegen 
der inneren Scheibe in sich zurück. 



4. Ausriickkupplun^^B. 

Die einfachste Form einer Äusrtlckkupplung iijt die Klauen- 



kupplnng (Flg. 140), 
Äusdehn ungskupplung 
dient. Die Abnutzung 
der verschiebbaren 
Hälfte an der Feder 
und die damit be- 
dingte Ungenauigkeit 
der Mitnahme hat zur 
KonRtmktinn der Hil- 
dehrsndtscheu Kupp- 
lung (Fig. 141) ge- 
fllhrt. 

Die festge- 
keilten Scheiben 
.A und £ tragen 
Voreprllnge a und 
h. Zwischen diese 
Vorsprünge lassen 
sich die Vor- 
sprünge c der 

verxchiebbaren 
Scheibe C bringen, e 
an b stutzt. 



die bei festgekeilten Knpplungshälften als 




n c stutzt und C wiederum 



5. Einrückknpplimg:«!!. 

Die Verbiudung einer stillstehenden Welle mit einer laufenden 
darf nur allmäblicL erfolgen. Ein plötzliches Einrücken würde 
ein Brechen der treibenden Welle zur Folge haben, da dieselben 
in einem Äagenblick die gesamte Beschleu- 
nigangsarbett übertragen mllsste. Die Ein- 
rilckkupplungeii sind durchweg Reibungskupp- 
lungen. Mittelst ReibuDg wird die eine Welle 
von der anderen in Gang gebracht. 
_ Fig. 142 zeigt eine Kegelkupplung, wie 

sie fUr die Übertragung kleiner Leistungen 
ausgeführt wird. Der durch eine Feder mit- 
genommene HohlkonuB A llllst sich auf den 
fest aufgekeilten Konue JB heraufdrUcken. Je 
stärker er hierauf gepreCst wird, um so gröfser 
Fig. m. wird der aa der Berlihrungsstelle anftretende 

Reibu ugs Widers tan d , um so gröfser wird das 
übertragene Drehmoment. So kommt die eine Welle auf die 
Umdrehungszahl der anderen. Da der Reibungs widerstand nach 
kurzem Gleiten schnell wHchtit, geht das Einrücken nicht ganz 
storsfrei vor sich. Die Konusneigung ist tg«|>0,l. 



Der Anpressungsdruck darf nach erfolgter EinrUckung nicht auf- 
hören, sonst löst sich die Kupplung wieder. 

Die Dohmen - Leblanc - Kupplung (Fig. 143) wird von der 
Bamag ausgeführt. Auf die Wellenenden sind die Scheiben 
Ä und B aufgekeilt. In letzterer sind radial verschiebbare 



Backen C gefilbrt. Durch Vermittlunf; der Feder D werden die- 
selbeD beim Verschieben der Hülse E aacb anfsea io die Scheibe 
A geprefut. Von A durch die Reibung mitgenommen , nehmen 
sie dann ihre Scheibe B mit. 

Damit die Kupplung nach erfolgter Einrllckung in sich ge- 
schlossen bleibt, also keines ÄnpressungKdruckes gegen E bedarf, 




fuhrt man die Bewegung dieses GleitstUckes so weit, bis (Fig. 144) 
a links von der Vertikalen bb liegt. Die Feder hat sich dabei 
ein klein wenig iHngen dürfen, geht also nicht von selbst nach 
bb zurück. 

Wenn die Welle 6 dauernd läuft, mQsseu die Reibungs- 
backen C ausbalanciert werden, damit sie, durch die Zentrifugal- 
kraft nach nufsen geschleudert, nicht von selbst die Kupplung 



einrücken (Fig. 145). Zur Erhöhung der Reibungskraft fllhrt 
man den Kranz auch rillig aus. 




Bei der Hillkupplang des Eisen- 
wL'rkeB Wülfel wird durch gleich- 
zeitiges Anpressen von äufseren und 
inneren Keibungsbacken die Kupp- 
lung geschlossen. Es entfällt da- 
bei die Beanspruchung des Kranzes 
auf ZerspringeUj da die Konstruk- 
tion so durchgeführt ist, dafs mit 
gleicher Kraft das Anliegen aufsen 
und innen erfolgt. Fig. 146 gibt 
das Schema der Hillkuppluug. 

Mit axialer Anpressung von 
rechts und links fuhrt Wetzel, 
Leipzig-Plagwitz seine Lipsiakupp- 
lung aus. Die KrBfte sind auch 
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hier auf beiden Seiten 
gleich grofs. Infolge 
Durchdrückens des 
Gestänges durch die 
Strecklage bleibt die 
Kupplung in sich ge- 
schlossen (Fig. 147). 
Für das Ein- 
rücken kleiner Kupp- 
lungen genügt ein 
Handhebel (Fig. 148). 
Gröfsere Leistungen 
verlangen besondere 
Antriebs Vorrichtungen, 
wie Schrauben und 
Zahnräder. Fig. 149 
zeigt einen Zahn- 
stangeneinrücker. Be- 
merkenswert ist die 

Ausrückvorrichtung 
einer Klauenkupplung 
nach Piat (Fig. 150). 

6. Spezialkonstruk- 
tionen. 

Beim Antrieb eines 
Wellenstranges durch 



Fig. 148. 




Fig. 149. 
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Fig. 150. 




zwei Uaschinen liegt die Gefahr nahe, daCs die eine Maschine 
leer lauft und sich durch die andere ziehen läfst. Die Uhlhornsche 




Fig. 151. 

Klmkenknpplnng (Pig 151) gibt eine Verbindung, welche dieses 
unmbgltch macht Der die innere Scheibe treibende Motor bleibt 
nur so lauge m Verbinduüg mit der 
änfseren Scheibe bzw der Haupt- 
welle, als er bestrebt ist, sie mit den 
Klinken mitzunehmen Läuft die 
äufsere Scheibe schneller als die 
innere, so ist die Verbindung gelöst. 
Um Überlastungen des Antriebs- 
motors zu vermelden baut man 
sogenannte Sicherheitskupplungen 
(,Fig 152) ein Dieselben gestatten 
nur einen bestimmt einstellbaren 
Kraftd archgang. Im Falle eine zu 
grofse Leistung vom Motor verlangt 
wird, gleiten die Kupplungsteile ineinander. Durch Anziehen 
der Federn läCst sich die Kupplung einstellen. Die Ausführung 
Fig. 153 ist gleichzeitig als elastische Verbindung konstruiert. 

7. Anordnung der Kupplimgen. 

Die Kupplangen besitzen geringeres Widerstandsmoment gegen 
Biegung als ihre glatte Welle. 1^ ist darum nötig, die Welle 
gleich neben der Kupplung zu lagern. Bei AusrUckkupplungen 
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und Einriickkupplungen ordnet man, wenn angängig, auf beiden 
Seiten Lager an. 




Fig. 154. 

Die Anordnung eines ausrückbaren Wellenstticks inmitten 
einer laufenden Welle zeigt Fig. 154. Die Hohlwellen führt man 
aus Gufseisen aus. 




Fig. 155. 



Wenn möglich baut man die Kupplungen mit Riemenscheiben, 
Zahnrädern usw. aus einem Stück. Fig. 155 zeigt eine Kegel- 
kupplung mit angegossenem Zahnkranz. 



D. Lager. 

Die Lager dienen zum Tragen und Stützen der Zapfen von 
Achsen und Wellen. Man teilt wie bei Zapfen in Traglager und 
Spurlager (Kammlager, Sttitzlager) ein. 



1. Traglager. 

Bei den meisten Traglagem gleitet der Zapfen auf den Lager- 
achalen, ea sind dien Gleitlager. Übertragen Rollen oder Kngeln 
den Druck vom Zapfen aaT den Lagerkörper, so bat man Sollen- 
lager oder Kugellager, die weniger Reibungsverluste als die GMeit- 
lager ergeben. Besonders bei Beginn der Bewegung ist ihr 
Reibungs widerstand der Ruhe erheblich geringer. 

An Wagen und Regulatoren, bei denen der Anschlag nur 
wenige Orad beträgt, stutzt man die Teile auf Schneidenlagem 
durch Schneiden ab. 

a) Gleitlager. 

Je nach der Befestigung der Lager auf dem Fundament, au 
der Mauer oder an der Decke gibt es Stehlager, Bocklager, 
Hängelager, Konsollager udw. Man unterscheidet auch nach der 
Lage an der Maschine Kurbellager, Hittellager, AuCsenlager usw. 

a) Konstruktion der Oleitlager. 

Die einfachste Form eines Lagers gibt das Aagenlager 



(Fig. 156). Es findet Verwendung i 




i Handwinden und anderen 
nur vorübergehe od arbei* 
tenden Maschinen. 

Für alle Konstruk- 
tionen ist das Stelllager 
(Fig. 157) vorbildlich. Es 
besteht aus den I^^ager- 
schalen a und b, dem 
Lagerdeckel c, den Deckel- 
scbrauben d und dem 
Lagerkfirper e. Bei Auf- 
stellung auf einem Fun- 
dament setzt man ea auf 
eine Sohlplatte (Fig. 158). 
Die genaue Ausrichtung 
wird dadurch erheblich 
erleichtert. 

Das Material für die 
Lagerschaleu ist Bronze 
(Fig. 157) oder Gufseisen 
(Fig. 161) oder Gurseisen 
bzw. Stahlguls mit Weifs- 
metallfutter (Fig. 173). 
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Lagerkörper und Deckel bestehen aus OofBeiBen, die Schrauben 

aus Schmiedeeisen oder Stahl, 

Ein Stehlager mufs folgenden Bedingungen genügen : 

1. Die Lagerschalen dUrfen sich nicht mit drehen und müssen 

sich bequem auswechseln lassen. Das Mitdrehen verhindert der 



rspringende Stift. (In Fig. 174 i 



■A, 



an der oberen Schale * 
geschraubten 
röhrchen, in Fig. 162 
die Nasen an der oberen 
Schale). Eb wSre falsch, 
den Zapfen, der dag 
Drehen unmöglich macht, 
an die untere Schale zu 
setzen, da man dann die 
untere Schale znm Aus- 
wechseln nicht heraus- 
drehen kann. 

2. Die Lagerschalen 
dürfen sich nicht in Rich- 
tung der Welle verschieben lassen. Zu diesem Zwecke tragen 
sie an den Enden Flanschen, die sich am Lagerkörper und 
Deckel stutzen. Vielfach genügt es, nur eine Schale mit beider- 



Fig. 158. 





Flg. 159. 



Fig. 160. 



seitigen Flanschen auszuführen (siehe Kreuzköpfe und Schub- 
stangen) oder der einen Schale rechts, der anderen links den 
Flansch zu geben. (In dem Konsollager Fig. 162 stutzt der Wulst 
in der Mitte die Schalen gegen axiale Verschiebung ab.) 
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3. Die Lagerschftlen dürfen Bich bei unvorsichtigei 
der Decke Iscfa rauben nicht auf der Welle festklemmen. Sie 
müssen deshalb an der Teilstelle genau zusamraenstofsea oder 
durch BeiUgea (Fig. 376) an einem geschlossenen Ganzen ergänzt 
werden. 

4, Zwischen den Lagerschalen darf sich keine Lücke bildi 
durch welche das Schmieröl berausfliefsen kann. Die Kanten an 

der Teilstelle sind 
schrägen, damit sie 
das Öl vom ZapU 
streifen (Fig. 159). 

5 Die Deckelschrau- 
ben, welche nur leicht 
gezogen werden kännen 
und daher nicht durch Ge- 
windereibung festhalten, 
Pig. 181. müssen gesichert werden, 

Sie sind oiöglichst lang zu 
halten, damit sie bei Stöfsen nachgeben und so den Deckel gegen 
Brechen schätzen. Stiftschrauben sind zu vermeiden. Bei langen 
Lagern (Fig. 160) müssen 2x2 Deck ehch rauben angeordnet 
werden, um ein gleich- 
mäfsiges Anliegen zu 
gewährleisten. 

6. Sofern seitliche 
Drucke auftreten (Pfeil- 
richtung Fig. 157), mufa 
der Deckel in den Lager- 
körper eingepafst 
den oder denselben 
fassen (Fig. 173). 
Deckel mufs starr sein, 
damit er sich beim An- 
ziehen der Schrauben 
nicht verbiegt und so 
''•«■ 1^- die Schalen zusammen- 

kleramt. 
Diese Anforderungen gelten für alle Lager, an die im be- 
sonderen die folgenden Bedingungen zu stellen sind. 

Bei Trieb werk 3 wellen, die alle durch die Biemenzüge und 
Scheiben gewichte mehr oder weniger schief gezogen werden, sollen 
sich die Lagerschalen der Wellenneigung anpassen können. Dieser 
Anforderung genügt das Sellerslager Fig. 161, Die Lagerschalen 



Eü^^ 



sind dabei in zwei Kugelkalotten gelagert. Die Konstruktionen 
Fig. 163 und 164 haben eine umlaufende Kugelzoae. Die Schalen 
richten sich so nach der 
Welle aus. Der Kugelmittel- 
punkt braucht nicht in die 
Wellenmitte zu fallen. 

Bei Hängelagern verlangt 
die Montage eine Einsteltbar- 
keit der Lagern» itte. Die 
Kugel kalotten stützen sich 





auf zwei Schrauben Spindeln (Fig. 
165 und 166), welche entsprechend 
verstellt werden kfinnen. 
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Zar ErleichteruDg des Äusbaueas der Welle führt man die 
HaDgelagerbücUe offen aus (Fig. 167 und 1C8), 

Bei Verwendung von Stehlagern auf Konsolen (Fig. 169), 
in Hftngeböcken (Fig. 170), Wandkasten (Fig. 171) oder auf 



Fig. 167. 



Flg. 168. 




Lagerbalken (Fig. 172) kann die Lagermitte durch Untcrkeilen 
des Stehlagers ausgerichtet werden. 

Lagerschalen, welche wechselnden Druck erhalten, müssen 
in der Druckrichtung nachgestellt werden können. Der geringste 
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Spielraum zwischen Schale und Welle würde zum Schlagen der 
letzteren fuhren, Kurbellager mit horizontaler Kraftrichtung 
zeigen Fig. 173, 174 und 175. Bei kleinen Abmessungen genügt 
Schraubeunachstellung (Fig. 173); die eine Seite ist nachstellbar; 
durch Beilagen auf der anderen Seite wird die Lagermitte ein- 
gehalten. Bei gröfseren Kurbellagern verwendet raan Keilnach- 
Btellung auf beiden Seiten. Die Nach Stellvorrichtung mufs un- 
abhängig vom Deckel sein, damit durch das bisweilen erforder- 
liche Lösen des letzteren keine Verschiebung in horizontaler 
Richtung erfolgt. 



Die Nachstellang beim Waseerradlager (l^^ig. 176) dient eben- 
falls der genauen Einhaltung der Wellenmitte. Bei eingetretener 
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Abnatznn^ der nnteren Lagerschale und Senkung des Wassei- 
rades konnte das letzlere eonet schleifen. 



Das Lager Fig. 177 hat keine obere Lagers chal e , da der 
Druck dauernd nach uoten gerichtet ist. Aus ähnlichem Grnnde 
kann beim Achslager Fig. 178 die untere Schale fortfalleu. 




ß) SchmieranK der 
Gleitlager. 

Zur Schmierung der 
Lager verwendet man kon- 
sistentes Fett (Starr- 
schmiere) oder Öl. DaK 
erstere wird darcb Stauffer- 
bUchsen (Fig. 179) im Be- 
darfsfälle auf die Welle 
gedruckt. Uan verwendet 
diese Art der Schmierung 
nur bei selten umlaufen- 
den Teilen oder Neben- 
konstruktionen. 

Bei kleineren Teilen 
mit schwingender Be- 
wegung, welche mit Öl 
geschmiert werden sollen, 




setzt man ölkappen nach Fig. 180 auf, in die man von Zeit zu 
Zeit einige Tropfen öl giefst. GrÖtRere Lager erhalten selbst- 
tätige TropMer. Früher führte man dieselben als 
Dochtöler aus (Fig. 181). Der in das ölgeftlfc 
hSngende Docht saugt sich voll und läfst das öl 
auf den Zapfen tropfen. Neuerdings verwendet man 
durchweg mechanische Tropföler nach Fig. 183, die 
nicht wie der Dochtöler verharzen können. Die 
Spindel A gibt in gehoheuer Lage einige Löchor b 
frei, durch welche das öl sickert. Durch Eiustellen 
der Spindel läfst sich die Zahl der in einer Minute 
Fig. 180. herahfallenden Tropfen nach Bedarf regeln ; beim 

Senken der Spindel hört die Ölzufuhr auf. 
Die weiteste Verbreitung hat die Ringschmierung gefunden. 
Man unterscheidet Scbmierung durch losen oder festen Ring. 




m 




Fig. 182. 

Bei ersterer Art hebt ein 
lose auf der Welle hängender 
Ring (Fig. 183), der durch die 
Reibung mitgenommen wird, 
aus dem unteren Ölbehälter 
das öl auf die obere Seite 
der Welle. Von dort aus ver- 
teilt es sich durch Schmiernuten über die ganze Schalenfläche. 
Die Schmierringe werden aus Messing und Eisen hergestellt. 



Fig. 184 und 185 zeigen zweiteilige Ringe der Firma Gutek 
in Owen. D.R.G.M. 

Ringschmierlager der Bamag geben Fig. 191 und 192. 





Fig. 185. 

Die Schmierkette, wie sie Lanz in Mann- 
heim an seinen Lokomobilen ausfuhrt, bietet 
den konstruktiven Vorteil , dafs das Lager 
schmäler wird; jedoch liegt hierbei die Ge- 
fahr des Verharzens vor {Fig. 186). 

Mit festem Ring versieht das Eisenwerk 
Wülfel seine Lager (Fig. 187 und 188). Oben 
sitzt in dem Stehlager (Fig. 187) ein Abstreifer 
(Fig. 189), der das Öl vom Ring auf die Lauf- 
flächen leitet. In Fig. 188 tritt es aus den 
Ränmen A und B auf die Welle. 
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Die Ringschmierung ist allen anderen wegen der ölerspamis 
nnd ihrer Beinlichkeit Überlegen und beherrscht fast das ganze 
Gebiet. Das an den Enden der Schalen austretende öl läuft in 
die ölkammer zurftck, wird dort geklärt nnd dann wieder anf 
die Welle gehoben. Das Tropfen der Lager fHIIt somit fort. 
Damit das öl nicht seitlich auBtritt, läuft, wie in der Bamag- 
lagerschale Fig. 190, der Ölbehälter ganz herum. 

Bei sehr sehn eil auf enden Wellen (Dampfturbinen) versagt 
jedoch die Ringscbmierung. Die Welle nimmt den losen Ring 
nicht mehr mit, i^ie gleitet unter 
ihm fort, während der feste Ring 
das öl herausspritzt. Man ver- 
wendet dann Druckölung. 



^ 




Das öl wird aus einem hochgelegenen Behälter dem Lager 
zugeführt und prefst sich auf die Welle, welche es au den be- 
lasteten Stellen mitnimmt. Die direkte Ölzufuhrung an den 
Druckstellen verlangt der spezifischen Flächenpressung im Lager 
(fc=10 bis 25 kg/qcm) entsprechend hohe ölpressungen. Trotz- 
dom ist diese Art der Druckölung vorzUBiehen. Der Haupt\-orteil 
der Drnckölung liegt jedoch in der guten Kühlung der Welle. 
Das öl fliefst in grofsem Überschufs durch die Laufflächen ; nach 
dem Austritt aus denselben wird ihm in durch Wasser gekühlten 
Gefäfsen die Wärme entzogen, dann wird es in den Hochbehälter 
herauf gepumpt. 

Bei wichtigen Lagern sieht man doppelte Schmier Vorrich- 
tungen vor. Die Drucköllager haben meistens noch Tropfülung. 
Die Kurbellagerdeckel (Fig. 173 und 174) zeigen eine Öffnung, um 
im Notfalle gröfscro Mengen Öl auf die Welle geben zu kennen. 
Das Sellerslager (Fig. 161) besitzt zwei seitliche Behälter für 
Starrschmiere, welche beim Heifslaufen infolge Versagens der 
TropföluDg (in Mitte des Lagers) schmieren. 



Bezüglich der Berechnung der LagerlSo|^ gilt das unter 
Zapfen Ausgeführte Sellerslager dürfen mit Flächenpressungen 







von 3 bis 6 kg/qcra betastet werden; ihre Lftnge betragt iä. 
Kurbellager besitzen FI flehen pressungeu von 10 bis 25 kg'qcm, 

y) Beispiel. 

Berechnnng eines Steblagers von 100 mm Bohmng fUr einen 
'Lagerdruek von 2000 kg (Fig. 193 und 194). 



ZugelaBsen eine Flächen pr«a§ang k=ii kg/qcm 

P 2000 

P^^i-d-l 1 = ^-^ = -^—= = 14,2 cm = rK> IbO mm. 



ZageluBen ei 
= 400 kg/qcm 



Zngbeaasprnchang der Deckelschraaben 
d^Ti P 2000 



4 2 • *. 2-400 

Vg" (2,7 qcm). 



= 2,5 qcm 




ZugelasB« 
200 kgJqcm 



Flg. IM. 

eine Siegungsbeanspruchung des Deckels k^ ^ 



-- w-h 



= 8,5- 






Man rechnet bei Bügeln allgemeia von ^U Zapfendurchmesser 
bis zur Mittellinie des Zugquer Schnittes (siehe Pleuelstangen- 
berechnung und 8 langen seh loCsberechnuag) 
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Zugelassen eine Biegungsbeanspruchung des Lagerkörpers 
h = 200 kg/qcm 

P 

— . ai = TT • Äft tti = 7,5 cm. 



2000 



7,5 =i- 11 .?ii2-200 
o 



6 = 11 cm. 



2 • 11 • 200 



— • Og = TF • ÄJft 



Äi = rxj 4,6 cm. 

flg = 3,5 cm. 
1 



W=^h'h^^ 



11 cm 



2000 



3,5=-. 11 . V-200 





HJ = 2000_;iö = 9,6 cm« 



* 2 . 11 . 200 

/?2 = cv; 3,5 cm. 

Der Berechnung ist der Fall zugrunde gelegt, dafs der 
Lagerdruck nach oben gerichtet ist, was für allgemein verwend- 
bare Lager angenommen werden mufs. 

b) Kugel- und Kollenlager. 

Für den Bau von Kugellagern werden von Spezial Fabriken 
Kugellagerringe in den Handel gebracht. Die Schwierigkeit der 

Herstellung solcher besteht im Einbringen der 
Kugeln zwischen die Kinge ohne Schädigung der 
Lauffläche. 

Fig. 195 zeigt eine Ausführung der Firma 
Gufsstahl-Kugel-Fabrik, vorm. Fr. Fischer & Co., 
Schweinfurt, mit warm aufgebrachten 
Aufsenringen. Die Deutschen Waffen - 
und Munitionsfabriken, Berlin, brin- 
gen die Kugeln nach Fig. 196 seit- 
^M| lieh ein und decken den Ausschnitt 

n^S durch einen Einsatz. Fichtel & Sachs, 

^^^ Schweinfurt, führen die Kugeln nach 

Fig. 197 seitlich schräg ein und 
hindern durch Führungsringe das 
Herauslaufen derselben. 
Das Kugellager gestattet der Welle eine gewisse Beweglich- 
keit. Sie kann sich entsprechend ihrer Belastung durchbiegen 



mm 



^ 




Fig. 195. 



Fig. 196. 
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(Fig. 198). Soll die Welle starr gehalten werden, so 
zwei Lanfringe angebracht werden (Fig. 199 und 200). 

Znr Schmierung verwendet man Vaseline. Gregen dag Ein- 
dringen von Staub sichert man die Lager durch Filzscheiben. 




Die Rollenlager halten die Welle starr fest, so dafs bei 
Triebwerkalagem ähnlich wie beim Sellerslager eine Beweglich- 
keit der Schalen in Kngelkalotten erforderlich wird (Fig. 201). 
Den Rollealagera haftet der Nachteil an, dafs die Bollen ecken, 
sich schrSg stellen und dann klemmen. Die Führung der Sollen 
an den Enden in einem Eollenkäiig bietet dagegen keinen ge- 
nügenden Schutz. So treten die Rollenlager trotz gröfserer Trag- 
fähigkeit gegenüber den Kugellagern wieder zurück. 

Im Brückenbau bezeichnet man mit Rollenlager eine Unter- 
stützung des Brückenendes nach Fig. 202. Diese Konstruktion 
dient zum Ausgleich der Wärmeansdehnung. 



Der Lage rd ruck verteilt sich nicht gleichmUTsig anf alle 
Engeln (Fig. 203), Stribeck gibt an, dals bei Kugelzahlen (i) 

zwischen 10 und 18 der gröfste Kugeldrnck F ^ — 7— ist, wobei 
Q die Lagerbelastung betrügt, 

P^ C • CP d Kugeid urchm esse r. 



Der Wert c darf bei Stahlkugeln auf hohlzyliudrischen Lauf- 
2 
flächen mit dem Krümmungsradius r = —d angenommen werden 

bis 200 bei schwankender Belastung, 
bis 150 bei Dau erbe tastung. 




Auf zylindrischen Flächen laufende Kugeln sollen nur mit 
e = 100 bzw. c :^ 75 beansprucht werden. 



i KrBfte ist 
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c) Scbneideulager. 

Nach der Gröfse des Äaschlagee der Teile gegeneinander 
werden die WinkelverhältniBse gewählt. Für grölse ~ " 
die Konatruktion Fig. 205 vorzuziehen. 
Fig. 204 gibt eine genauere Festlegung 
der Stutzlinie. 

Die Schneides bestehen aue ge- 
härtetem Stahl, der nicht oder i 
znr strohgelben Farbe angelasBei 








Bei schweren Wagen geht man mit der Belastung auf 2000 kg 
für 1 cm SchneidenlHnge herauf. 

i. Spurlager. 

Die einfachste Form eines Spurlagers mit gleitenden Lauf- 
flilchen zeigt Fig. 206. Das Wellenende wird durch eine Rot- 




^cufsbüchse gefuhrt und stützt sich anf eine stählerne Spurplatte. 
Da bei geringem Schiefstellen der Welle die gleichmUTsige Auf- 
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tage verloreu geht, gibt man der Spurplatte Kngelform. Sie kann 
sich dann nach der Welle aasrichten. Auch fllhrt man vielfach 
doppelte LaufBachou aus (RotguTsplatte zwischen Stahl platten), 
damit beim Versagen der einen die andere einspringen kann 
(Fig. 113), Wenn möglich, flihrt man das Schmieröl innen zn, 
BO dars es von der Zentrifugalkraft durch die LanffltLchen ge- 
trieben wird. 

Ein Kammlager zeigt Fig. 207. Bei geringeren, axialen 
Drucken führt man die Sttltzung nach Fig. 208 ans (Piat, Paris). 




Kugel spurlager erhalten 
Laufflachen mit und ohne 
Rillen. Bei grofsen Drucken, 
kleinen Umdrehungszahlen nnd 
genauem Lauf können beider- 
seitig Rillen {Fig 209) ein- 
gedreht sein. Bei grofsen Um- 
drehungszahlen , die geringes 
Pendeln der Welle mit sich 
bringen , wird eine Scheibe 
eben gemacht (Fig. 210). 

Wagrecht liegende Kugel- 
Fig- 203. spurlager erhalten des leich- 

teren Ein- undÄusbauens wegen 
Kugel führun^ringe (Fig. 211—213). Fig. 211 AuBÜlhrung von 
Fichtel & Sas (Schweinfurt), Fig. 212 von Stuckenholz, Wetter. 

Sttltzung in beiden Eich- i 

tungen gibt Fig. 214. InFig.215 
sind Kugel traglager und Spur- 
lager verbunden. 

DieFIaehenpressnng, welche 
in einem Spurlager zugelassen pjg. aio. 




werden kana, hSagt von der Art der Schmierung ab. Als mittlere 
Werte gelten die unter Tragzapfen angegebenen Zahlen, jedoch 
geht man im Notfalle nnf das Doppelte derselben herauf. 





FUr die Belastung der Kugeln geben die Deutschen Waffen- 
und Munitionsfabriken in Berlin (nach Bach) an: 



150 300 
50 d" 40 d' 



Ausfuhrung nach Fig. ' 



1500 
20 <i^ 



Ausfuhrung nach Fig. 210. 



r 



III. 

Masehinenelemente zur Obertragnng der DreUiewegimg 

von einer Welle auf eine andere. 

Die Übertragung der Drehbewegung erfolgt entweder nach 
Fig. 216 — das Rad Ä nimmt das mit ihm in Berührung stehende 
Rad B mit — oder nach Fig. 217 — das Rad Ä nimmt zunächst 





Fig. 216. 



Fig. 217. 



ein Verbindungselement C mit, und dieses treibt das Rad B, 
Danach hat man zu unterscheiden : 

A. Zahnräder und Reibungsräder. 

Bei Zahnrädern greift das eine Rad mit Vorsprüngen (Zähnen) 
in entsprechende Vertiefungen (Zahnlücken) des zweiten Rades 
ein. Bei Reibungsrädern erfolgt die Mitnahme durch Reibung. 

B. Riemenscheiben, Seilscheiben, Kettenräder. 

Das Verbindungselement ist entweder ein Riemen, ein Seil 
oder eine Kette. 

In Richtung der Bewegungstibertragung besitzen treibendes 
und getriebenes Rad, abgesehen von den kleinen Ungenauigkeiten 
infolge von Riemengleiten und Seilgleiten, gleiche Geschwindig- 
keit. Für alle Fälle mit Ausnahme der Schraubenräder, bei denen 
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die Kichtung der Bewegungstibertr agang nicht in die Umfangs- 
richtung fällt, sind aach die Umfangsgeschwindigkeiten gleich. 

2 r. • TT • «1 2 r« • TT • w« r, «« 

«i = — 6Ö— = ''^=— 6Ö— r,.n,=r,n, - = -. 

Dieses Verhältnis nennt man das Übersetzungsverhältnis. 

t* (i) 
Da ferner «^i = ^i • Wi ist, ergibt sich aus r^ • w^ =r2 Wg — == — . 

Somit ist 

— =^ — = — das Ubersetzun£:syerhältnis. 
rg Wi Wi 



A. Zahnräder und Reibungsräden 

1. Zahnräder. 

Nach der Lage der Wellen zueinander unterscheidet man 
drei Fälle: 

I. die Wellen liegen parallel, 
n. die Wellen schneiden sich, 
III. die Wellen kreuzen sich. 

Dementsprechend gibt es 

I. Stirnräder (Fig. 218), 
II. Kegelräder (Fig. 219), 

III. Schraubenräder bzw. Schnecke und Schneckenrad 
(Fig. 220). 

Die aufeinander sich abwälzenden Kreise, deren Radien r^ 
und fg das Übersetzungsverhältnis bestimmen, nennt man die 
Teilkreise. In Fig. 221 bedeutet 

A Zahn köpf, B Zahnfufs, 

h Zahnhöhe, h Zahnbreite, 

c Zahnstärke, d Zahnlücke. 

Kreis I Kopfkreis. Kreis II Fufskreis. 

Die Flächen 12 3 4 nennt man Zahnflanken. Die Kurve 1 2, 
nach der die Zahnflanke gekrümmt ist, ist das Zahnprofll. Das 
Bogenstück 5 6 = c + ^= Zahnstärke + Zahnlücke ist die Teilung t 
des Bades. 

Bei z Zähnen auf dem Umfang des Rades ist 

D 71 = Z ' t t= «TT. 

z 



Man mifst die Teilung als Vielfaehes von tz. — nennt man 
den Modul. So besitzt ein Rad von 400 mm Durchmesser und 
25 ZShnen den Modul -^ = 16. Es hat eine Teilung von 16 n. 




a) Grundgesetz der Verzahnung. 

Der Punkt C, in dem sich die Zahnprofile berühren (Fig. 222) 
hat die Umfangsgeschwindigkeiten % und v^ senkrecht zu I, und l^. 

0, = I, ■ W, tlä =^ Ig - 102. 
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Diese UtnfangsgeBchwindigkeiten )'i und Vg zerlegt in Richtung 
. Zahndrnckes {seukrecht zu den sich berührenden Profilen) 
und in Richtung des Zahu- 
gleitens (parallel zu den sich 
berührenden Profilen) ei^beu 
die Komponenten s, und Sg, 
J>, und Pi. 




-f— 



Die Komponenten s^ und Sg müssen untereinander gleich 
sein, da sonst das eine Bad sich in das andere hereindrUcken 
oder von demselben abheben wUrde. 



Aus der Ähnlichkeit der Dreiecke ABC und JU^FC folgt 
Ans der Ähnlichkeit der Dreiecke CG£ und MsHC folgt 



' h' 



Folglich 



ho>,f-^h 
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Wi ()2 Wj 



ist das konstante Übersetzunfi^sverhältnis, 

somit mufs — anch konstant sein. 

Qi und Q2 sind Seiten der ähnlichen Dreiecke itfgOJ? und 
Ml FO. Da diese zwei Seiten ein konstantes Verhältnis zu- 
einander haben, mufs auch das Verhältnis der Seiten MiO und 
M2O konstant sein. Es mufs somit die Normale im jeweiligen 
Berührungspunkte Cy wie dieser selbst auch wandern mag, stets 
durch denselben Punkt gehen. Der Punkt teilt die Zentrale 

3fi M» im Verhältnis — = — , im ÜbersetzuD£:8yerhältnis. 

9i ^2 

Nach dem Grundgesetz der Verzahnung läfst sich mit dem 
Reuleaux^ sehen Verfahren zu einem gegebenen Profil das Gegen- 
profil des anderen Zahnes konstruieren (Fig. 223). In dem be- 
liebigen Punkte 1 des gegebenen Profils I errichtet man die Nor- 
male. Sie schneidet den Teilkreis Ki in Fi. Dieser Punkt J\ 
mufs nach gelangt sein, wenn das Profil I gerade mit dem 
Punkte 1 das andere Profil berührt, nach dem Grundgesetz der 
Verzahnung, dafs die Normale im Berührungspunkt stets durch 
gehen mufs. Wird das Zahnprofil so weit gedreht, bis Fi nach 
kommt, so steht 1 im Punkte Ä^ dem Eingriffspunkt. Die gleiche 
Verdrehung um die Bogenlänge Fi mufs das andere Profil dabei 
ausgeführt haben, OF2 = OFi, F2 ist der Fufspunkt der gleichen 
Normale 1 Fi auf dem Teilkreis IL Dabei ist der zu 1 gehörende 
Punkt 2 des Profils II von Ä aus auf dem um M2 geschlagenen 
Kreise zurückgewandert. Von F2 aus mit 1 Fi einen Bogen ge- 
schlagen, erhält man den gesuchten Punkt J2, 

So sucht man nacheinander für die einzelnen Punkte des 
Profils I die Eingriffspunkte A^ und daraus findet man die einzelnen 
Punkte des Profils IL Die Eingriffspunkte Ä bilden die Ein- 
griffslinie. 

(Konstruktion. Man schlägt um M^ mit 1 Mi einen Kreis- 
bogen ; durch Schlagen des Bogens vom Radius 1 Fi um findet 
man dann A. Man trägt OFi auf Kreis K2 ab und findet so F2, 
schlägt um M2 mit MqA einen Bogen, um F2 mit 1 Fi einen 
Bogen und erhält Punkt 2,) 

Als Zahnprofilformen verwendet man Zykloiden und Evol- 
venten, da sie nach dem Grundgesetz der Verzahnung zusammen- 
passende Profile ergeben. Eine gewöhnliche Zykloide entsteht 
durch Abrollen eines Kreises auf einer Geraden (Fig. 224). Die 
Epizykloide entsteht durch Abrollen eines Kreises auf einem 

6* 
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anderen Kreise (Fig. 225), die Hjpozjkloide durch Abrollen 
eines Kreises in einem anderen (Fig. 226). Wird der rollende 




Fig. 224. 





Fig. 225. 




Fig. 226. 



Fig. 227. 



Kreis unendlich grofs und geht somit in eine gerade Linie über, 
so entsteht entsprechend der Epizykloide die Evolvente (Fig. 227). 

Fig. 228 zeigt, dafs 
die Epizykloide II zur 
Hypozykloide I das ge- 
suchte Profil bildet, in dem 
lFi=-AO=2i?2undOJ?\ = 
OF^ ist. In gleicher Weise 
stimmen die Hypozykloide 
II und Epizykloide I zu- 
sammen , in dem 3 -F3 = 
B0 = 4F^ und OFq= OF^ 
ist. Dabei müssen die zu- 
sammengehörigen Kurven 
mit den gleichen Koll- 
kreisen konstruiert sein. 
Rollkreis JT^ = K2 und 
Rollkreis Kq = K^^. In 
ihrer Mittellage bilden die 
Rollkreise jK'1,2 ^i^d ^3,4 
Fig. 228. clie Eingriffslinie. 
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In gleicher Weise zeigt Fig. 229, dafs die Evolventen I und II 
zasammen stimmen nach dem Grundgesetz der Verzahnung. Ihre 
Eingriffslinie bildet der unend- 
lich grofse Rollkreis in seiner 
Mittellage, d. i. die Linie NN, 
Die sie berührenden Kreise 
6r// und Gl nennt man die 
Grundkreise. 




b) Wahl der Zahn- 
abmessungen, der Roll- 
kreise usw. 

Die Kopfhöhe wird aus- 
geführt a^0,3e (Fig. 221). 

Die Fufshöhe des Zahnes 
am anderen Rad c = a + 0,1 <. ^''^' ^• 

Bei Zahnrädern aus gleichem Material erhalten beide Räder 
gleiche Zahnstärke und gleiche Zahnlücke. Werden die Zähne 
bearbeitet, so wird Zahnstärke == 

Zahnlücke = — . Unbearbeitete Zähne 

19 
fahrt man mit — r ^ Zahn stärke und 

40 

21 1 

— t Zahnlücke aus, so dafs — t Spiel 

bleibt. 

Holzzähne mit Eisenzähnen 

23 
arbeitend erhalten — r t Zahnstärke 




17 



40 



Fig. 280. 

24 



bei —T t Zahnlücke. Die Eisenzähne bei — r t Spiel, — r t Zahnlücke 
40 40 ^ ' 40 

1 ß 
und -— t Zahnstärke. 
40 

Bei Rädern mit Innenverzahnung (Fig. 230), bei denen die 
Zähne des einen Rades am Fufse erheblich stärker sind als die 
des anderen Rades, gibt man im Teilkreis ungleiche Zahnstärken. 
Ebenso verführt man bei hohem Übersetzanggyerhaltnis mit Evol- 
ventenzähnen, besonders wenn die Zähnezahl des kleinen Rades 
kleiner als 20 ist. 

Die Kopf höhe ist abhängig von der Wahl der Rollkreise, welche 
wiederum nach dem Übersetzungsverhältnis gewählt werden müssen. 



Der Zahn I (Fig. 231) tritt aus dem Eingriff in dem Augen- 
blicke, wo Bein Kopfpunkt 1 zur Berührung kommt, d. i. wenn 1 
in A angelangt iat. Er hat seine 
Arbeit begonnen, als sein Pufs mit 
dem Kopfpnnkt 2 des anderen 
Kades in Berührong stand, das 
war in B. Somit arbeitet er auf 
der Ein griffstrecke AB. Dnrch 
Übertragen von AB auf den Teil- 
kreis / oder II erhält man den 
Eingriffsbogen CD, d. i. der Bogen, 
^ wahrend deasen ein Zahn in Ein- 
griff steht. Ist CD gröfser als 
die Teilung t, so arbeitet bei Be- 
ginn des Eingriffs eines Zahnes 
noch der vorhergehende Zahn und 
zum Schinrs des Eingriffs eines 
Zahnes schon der darauffolgende 
Zahn. Das YerhSltnis, in dem sich 
die Eingriffe fiberdecken , nennt 

man die Eingriffsdauer - 




CD mnfs mindestens gleich t sein, 
vorhergehenden rechtzeitig ablöst. 



damit ein Zahn den 



Je grCfser die Rollkreise, um so gröfser die Eingrifistrecke 
(Fig. 232). Der normale RoUkreie / gibt fUr seine Arbeitshälfte 
eine Eingriffstrecke von OB = 0,6*. Der anormal grofse Koll- 
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kreis JI dagegen gibt eine Eiugriffstrecke tod OA^Ji,St. Die 
Gesamte ingriffst recke AS ist somit 1,4 f. 

Mit der Vergröfserung der BoUkreise verschlechtem sich die 
ÄrbeitsTerhältnisse. Anf der normalen Seite gehört zu der Kopf- 
länge Ol die rnffilänge dea anderen Zahnes 03. Es gleiten diese 
Zahuprofilteile also um Ol — 02 aufeinander, d. s. 43 "/o der Kopf- 
länge. Auf der anormalen Seite gehört zu der Kopflänge 03 die 
Fufslänge 04; die Gleitung ist 05— 04, d. s. VO^/ö derKopflinge. 

Wegen dieser Ver- I 

schlechte rung dei 
Verhältnisse macht man den 
Kolik reisdurchmesser nicht 



\jer^i 




unnötig grors. Bei kleiner Zähnezahl ist man dazu gezwungen. 
Man nimmt dann den einen Rollkreia gleich dem Teilkreis an, die 
entsprechende Hypozykloide schmmpfl; in einen Punkt zusammen; 
es entsteht die einfache Punktverzahnnng, Werden heide EoU- 
kreise gleich ihren Teilkreisen gemacht, so ist es die doppelte 
Funktverzahnung. 

Die fehlende Zabnfufskurve wird so ausgebildet, dafs die 
Spitze des Zahnkopfes nicht ansUifst. Man denkt sich das eine 
Rad auf dem anderen rollend, so dafs seine Achse sich im Kreise 
am den Mittelpunkt des Bades bewegt, wie ein Planetenrad. Zn 
diesem Zwecke schlägt man mit den Abständen (Fig. 233) 1 Fj, 
1 Fg, 1 Fg von den Punkten Fg, F*, Fg Bögen. Diese hüllen die 
Kopfbahn ein und geben das erforderliche Zahnlücke nprofil, das 
man dann um etwas erweitert. 
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Die Eingriffstrecke bei der einfachen Punktverzahnuug 
(Fig. 234) beträgt 1,18 i; die doppelte Punktverzahnung gibt für 
die gleiche Zähnezahl und Teilung (Fig. 235) 1,28 <. 

Bei normalen Zähnezahlen (nicht unter 20) und normalem 
Übersetzungsverhältnis (nicht über 1 : 4) nimmt man die Koll- 
kreisdurchmesser gleich -1 Teilkreisradien an. 

Bei den Evolventenzähnen legt man die erzeugende Gerade NN 
(Fig. 236) unter 75 ^ geneigt. Eine Vergröfserung des Winkels 





Fig. 235. 



Fig. 236. 



verbessert die Arbeitsverhältnisse und verringert die Eingriff- 
strecke. Letztere darf nur bis zu den Punkten TTj in welchen 
die Erzeugende ihre Grundkreise Oi und G2 berührt, gebraucht 
werden. Es bestimmt sich daraus die Kopfhöhe, die bei grofsem 
Übersetzungsverhältnis und kleiner Zähnezahl erheblich kleiner 
als 0,3 t wird. 

Die Frage, ob Evolventen- oder Zykloid enzähne vorzuziehen 
sind, wurde früher dahin entschieden, dafs Zykloiden zahne besser 
arbeiten, weil nach gleicher Seite gekrümmte Profilteile aufeinander- 
treffen, während bei Evolventen die Krümmungen nach ver- 
schiedenen Seiten liegen. So nahm man an, dafs sich Evolventen- 
zähne tiefer ineinander eindrücken als Zykloidenzähne (Fig. 237 
und 238). Tatsächlich nehmen abgenutzte Evolventenzähne Zy- 
kloidenform an. 



Heutzutage filhrt man vorwiegend EvolventeD zahne aus. Ihre 
Profilfonn mit einheitlicher Krümmung Isfst sich genauer her- 
ateilen als das aus zwei Kurven zusammengesetzte Zykloid enprofil. 
Femer ist die Montage der 

Evolventenrilder leichter, da sie ^„-.w "» "" » /(^ I 

auch bei ungenau eingestelltem 
Tix 287 Achsenabstand richtig zusammen pj jjg 

arbeiten. 
Die Bedingung, dals die Eingriffs trecke gröfser als t sein 
mufs, bringt in jedem Falle eine Versehlechternng der Arbeits- 
verhältnisse mit sich. Von diesem Zwange befreit mau sich durch 
die Ausftthrong von Winkelzähnen (Fig. 239). 

Zwei Paar scbrSg stehender Zähne sind auf dem Zahnrad- 
körper angeordnet. Wenn ein Zahn mit seiner Spitze zu arbeiten 



anlangt, ist der vorhergehende Zabu mit seinen äufsereu Flanken 
kaum in Eingriff gekommen. Die GrüFse der Eingriffstrecke hängt 
somit nicht allein von dem Profil ab, sondern zu der Eingriff- 
Strecke derselben kommt noch der Sprung V hinzu. 

Die nach dem Wüst'schen Patent von Renck, Augsburg, 

hergestellten Zahnräder (Fig. 240) haben nm —t gegeneinander 

versetzte schräge Zähne. Diese Konstruktion ermöglicht ein glattes 
Dnrcbfräsen der einzelnen Profile. Ferner bietet sie den Vor- 
teil, dafs je -nach —t Drehung ein neuer Zahn zum Eingriff 
kommt, die Eingriffstrecken der einzelnen Zähne sich also noch 



bcBser Überdecken, Dafttr ist freilich der geteilte Zahn weniger 

fuHt als der Winkelzalin, solange dieser mit der Spitze voranlKoft 

Fig. 241, 212, 243 and 230 geben besondere Fälle von Ver- 

zahnnngen. Fig. 241 Zykloiden Zahnstange, Fig. 242 Zykloiden- 

1 innenverzahnung , Fig. 243 Evol- 

- I vent CD Zahnstange , Fig. 230 Evol- 

venten innen versahnung (S. 85). 

c) Konstruktion 
radkÖT 

Die Eranzstflrke des Zahnrad- 
kürpers „s" (Fig. 244 a) nimmt n 

zn tingefllhr — an. Die Welle und 
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Nabe bestimmeu sich aus den besonderen äufseren Verhältnissen. 

Die Arme erhalten kreuzförmigen (Fig. 244b), Tförmigen (Fig. 245) 

und IfÖrmigen (Fig. 246) Querschnitt. Ellip- 
tische Arme werden nur bei Werkzeug- 
maschinen, wo die zu übertragende Leistung 




Fig. 245. 



^ 



^ ' '• . • V \ ' 



^ 




Fig. 247. 



Fig. 246. 



verhältnismäfsig gering ist, verwendet. Hebezeugzahnräder, die 
Stöfsen ausgesetzt sind, erhalten Flanschen, ein- oder beiderseitig 
(Fig. 247), um die Ecken gegen Abbrechen zu schützen. 

d) Berechnung der Zahnteilung. 

Nach der Verwendung der Zahnräder für dauernden oder 
intermittierenden Betrieb unterschied man früher zwischen Arbeits- 
rädern und Krafträdern. Die ersteren verlangten Eücksichtnahme 
auf die Abnutzung, bei den letzteren berechnete man die Teilung 
auf Festigkeit. So verschieden auch diese beiden Verwendung^- 
arten sind, so ist doch in beiden Fällen von wesentlichem Ein- 
flufs, wie schnell die Eäder laufen, und wie grofs das Übersetzungs- 
verhältnis ist. Femer kann die Abnutzung gerade bei Krafträdern, 
welche vorwärts und rückwärts laufen, die Wahl der Teilung 
beeinflussen, damit ein Schlag bei der Bewegungsumkehr un- 
möglich wird. 

Es bedarf demnach einer Entscheidung von Fall zu Fall, 
wie weit man mit den die Teilung bestimmenden Faktoren herauf- 
gehen darf. 

V. Bach hat diese Faktoren in einer Formel vereinigt. Für 
die Abnutzung nimmt er eine gleichmäfsige Belastung einer Fläche 
f=h»t durch die Umfangskraft mit dem Abuutzungsfaktor c an. 
Somit ist die Umfangskraft 
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h als Vielfaches von t aufgefafst — & = t// • ^ — ergibt 

N'7h 2r7r«w ß ' ^\ ^ 

IT' ^ ~" 60 "~ VlÖöj ' 6Ö 



P = 



N'7b 2^. 60 -75 -100 ,« 

t ' z ' n n ' t ' z 



60 • 100 



Daraus folgt 



JV^« 60 -75 «100 _i7-ZV^ 450 



^ n 



n ' c ' ip ' z f n c ' ifj ' z 

Sobald man c, t// und die Zähnezahl z angenommen hat, ist 
somit die Teilung festgelegt. 

Mit der Annahme von c wird zugleich die Beanspruchung 
der Zähne auf Festigkeit bestimmt. Beim Angreifen der Kraft 
oben am Zahn bei 0,7 ^ Zahnhöhe wird der rechteckige Fufs- 
querschnitt auf Biegung beansprucht: 

p.0,7 ^t==^hhnb. 

D 

Für P eingesetzt c • 6 • < ; h eingesetzt mit rp t und die Zahn- 
stärke im Fufse angenommen mit 0,55 ^, ergibt sich 

(c . 6 . < .) 0,7 < = -^ -(^ • ^ •) (0,55 OV h 

Die Biegungsbeanspruchung kb ist also 14 mal so grofs als 
die gedachte Flächenpressung c. 

Dabei ist zu berücksichtigen, dafs die Zahnhöhe vielfach 
kleiner als 0,7 < ist. Dadurch verbessern sich die Biegungs- 
verhältnisse , während die angenommene tragende Fläche (6 • t) 
sich verringert, die Flächenpressung c sich also erhöht hat. 

Man wählt c ferner nach dem Material: 

Gufseisen auf Gufseisen c bis 20, 

„ „ Eohhaut c „ 10, 

Stahl „ Stahlgufs c „ 40, 

„ „ Bronze c „ 30, 

Gufseisen „ Holz c „ 10. 

Die Zahnbreite wird zwischen 2 t bis 5 t gewählt. Ersterer 
Wert gilt für einseitig gelagerte Krafträder, der letztere findet 
sich bei Arbeitsrädern, die zweiseitig gelagert sind. 



Die Zahaezahl des kleiuen Rades ist vou grofBem Einflnfs 
aaf die Gleitung der Zähne, alHo aaf ihre AbnntzQOg. Für Trieb- 
werkaräder geht man nicht unter 20 herunter; Windenräder er- 
halten Zähnezahlea von 10 bis 14; bei Punkt Verzahnung wird 



e) Eoustruktion von Kohhauträdern nnd Bädern 
mit Holzzfibnen. 

Der grofaeu Federung wegen geben Rohhauträder und Rllder 
mit Holzzäbnen beHonderti ruhigen Gang. FUr die Ausführung 



der ersteren sind vorbildlich Fig. 248 bis 250. Das zusammen- 
geprefate Leder wird durch Schrauben oder Kupferniete znsammen- 



rig. 249. 

gehalten. Um ein genaues Aufaetzen zu erleichtem, führt mau 
die Naben auch konisch aus. 

Die Holzzähne werden nach Fig. 251 und 252 in den Kranz 
eingepafst uud dann verkeilt oder versplintet. Ihre Breite nimmt 



man am 3 big 6 mm geringer als die dea Eisenzahnes an, um 
eine Abnatznag über die ganze Breite zu erreichen. 




Die Arme werden an der Nabe auf Biegung beansprucht 
durch das Moment P ■ a (Fig. 244 a). Man nimmt an, dafs \ bis \ 
der Arme trägt. Der Querschnitt vird der Einfachbett wegen 
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als Eechteck aufgefafst, zumal die Querrippen, welche an der 
NuUinie liegen, wenig tragen. 

t 
Die Breite h wählt man ungefähr = — . kb darf angenommen 

werden bei Gufseisen bis 400 kg/qcm, bei Stahlgufs bis 600 kg/qcm, 
bei geschmiedetem Stahl bis 1200 kg/qcm. 

g) Beispiel. 

Für den Antrieb einer 16 Stunden am Tage laufenden 
Pumpe von 16 PS Kraftbedarf soll ein Eohhauttrieb berechnet 
werden. Der Motor läuft mit 450 Umdrehungen, die Pumpe mit 
100 Umdrehungen. Die Zahnräder sind beiderseitig gelagert. 
Pumpenwelle d = 100 mm. 

Gewählt: c = 6; ^^ = 4; Zi = 24c 

ng 01 ^2 150 

(Zi mufs so gewählt werden , dafs je^2 ®^^^ ganze Zahl ergibt ; 
für Wj = 500, ^2 = 140 hätte man Zi = 21 angenommen. 
, _ 500 

3 



fn c-tp-z (/ 450-6-4-24 ^36 ' ' 

f= 10. 0,3 = 8 cm 
t=10n (3,14 cm) 

Dl = 24 • 10 = 240 mm 2)2 = 72 • 10 = 720 mm 
& = t//«f = 4*10*7r=rv; 125 mm. 

Das grofse Ead erhält vier Arme. Der Nabendurchmesser 
konstruiert mit 180 mm 

P' = l—^'h'h^'kb'\2, X förmiger Querschnitt wegen der grofsen 

Radbreite. 

180 
a gemessen = 360 — = 270 mm = 27 cm 

angenommen = — = rvj 16 mm 
kb angenommen =200 kg/qcm 



0,72-71.100 0,72-»-100 

_320 ■ 27-6 
""1,6- 
fc = 9 em = 90 mm. 

h) Kegelräder. 

Die KoDstraktiou iee Zahnprofils erfolgt an den Teilkreieeu 
Ei Ej der Ei^änznngskegel , d, b. (Fig. 253) die auf der Zahn- 
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breite senkrecht stehenden Kegel. Für die Teilung gelten jedcich 
die Durchmesser i), uud D^. 

Die Profile werden nach denselben Gesichtspunkten bestimmt 
wie bei Stirnrüdern. Die Teilung berechnet man für die mittleren 

Durchmesser 2>»ij und Bm^ und rundet nach Auftragen von — 

nach innen und aulsen die Mafae Dj und Dg bzw. die tluberen 

Teilungen ab. 




Fig. 254 a zeigt ein Kegelrad mit Holzzäbnen, die wegen der 
grorsen Zabnbreite (h> 180 mm) geteilt sind. Einen Winkeltrieb 
mit eisernen Zähnen gibt Fig. 254 b. 



Grii 



-Getr 



Die Firma Becker in Reinickendorf führt die Grisson-Ge triebe 
aus. Zwei um 180* versetzte Zähne oder Daumen, deren Form 
nach dem Verzahn ungggesetz konstruiert ist, treiben ein RoUen- 
rad. Die ÜberBetzung darf nur ein ganzzahliges Verhältnis sein ; 
man kann jedoch damit in einem Trieb Übersetzungen bis 1;15 



und mehr auäfUbren. Dabei Iftfst sich das Getriebe sowohl zur 
Umsetzung ins Langsame wie ins Schnelle verwenden (Fig. 255). 




k) Schraubenräder. 

Bei gekreuzten Wellen verwendet man Schraubenräder. 

Schräge auf dem Kernzylinder angeordnete Zahne echieben 

einander weiter. Die BewegungBUb ertragung erfolgt nicht in 

Eichtung des Umfanges, es gilt daher fllr die Räder nicht 



Geht (Fig. 256) der Zahn 1 (schraffiert) des oberen Kades 
um a weiter, so muls der G«genzahn ^ um Ii in seiner Unifangs- 
richtung weiter gehen. Diese Wege bestimmen das Verhältnis 

der Umfangsgeschwindigkeiten 

Vg~ b '''^~' 60 "" "^ ~ 60 



Verwendung finden die Schraubenräder beim Antrieb von 
Steuerwellen an Gasmaschinen. Wegen der grofsen Gleitnng läfst 
man dieselben in Fett laufen. 

1) Schneckenrader. 
Aus Schraubenrädern entstehen Schnecke und Schneckenrad, 
wenn man das treibende Rad viel kleiner ausführt als das ge- 
triebene, so dafs die schrägen Zähne als ganze Gewindegänge um 
dasselbe herumlaufen, während an dem grofsen Rade nur kurze 
Zahnstücke stehen bleiben (Fig. 257). 
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Kan unterBcheidet wie bei Schrauben eiugängige, zwei- 
gÜDgtge a§w. Schnecken. Dag Ü berget zungsverbilltDiB einer ein- 
gängigen Schnecke betrügt — ^ - '- , woriu Z die Zäbnezahl 
des Schneckenrades ist. Bei m-gSngiger Schnecke ist dasselbe 





1 als Evolvente ausgeführt, gibt, wie die 
1 unter 75® geneigte Gerade (Fig. 243 



Dag Schnecken pro 
Evol Ten tenzabn Stange , 

und 257). Zykloidenschn ecken fuhrt man nicht aus, da dieselben 
nach den St rib eck 'gehen Berechnungen, abgesehen von ihren 
praktischen Nachteilen, auch theoretisch nchlechter arbeiten. 

Die günstigsten Neigungswinkel u liegen bei 18 ". Die Zahn- 
breite rechnet man alg die Bogenlänge „&". 



Daa Schneckearad kann nach der Zahnräderformel berechnet 
werden. Nur hat man für die Zahl der Pferdestärken die Gröfse 
der herauskommenden und nicht die der hereingeschickten Pferde- 
stärken einzusetzen. 






N,-- 



■N 




Der Wirkungsgrad des Triebes ist ij = 



p der 



Eeihungswinkcl liegt zwischen 2* und 6". Der Faktor 1,1 im 
Nenner soll den Verlust durch Lagerreibung in Abzug bringen. 
Die Werte für c wählt man bei Stahl anf Gufseisen bis 40, 
bei seltener Benutzung; bei Stahl auf Phosphorbronze im Daner- 
betrieb bis 30. 



101 

m) Beispiel. 

Von einem 12 pferdigen Elektromotor von 1500 Umdrehungen 
in der Minute soll mittelst zweigängiger Schnecke eine mit 100 Um- 
drehungen laufende Pumpe angetrieben werden. 

Die Zähnezahl des Schneckenrades bestimmt sich aus dem 
Übersetzungsverhältnis 

^1 "^ 100 2 

Wg g 1500 z 

Der Neigungswinkel wird schätzungsweise mit 18 ® an- 
genommen, Q sei 4*^. 

tgl8<> 0,325 ^^., 

' tg22^ 0,404 

Angenommen c = 30 t// = 1,8 

8 



^ z= 10 . 0,28 = 2,8 cm < = 9 tt (2,82 cm). 

Der Schneckendurchmesser d bestimmt sich aus dem Neigungs- 
winkel und der Steigung 

h 2't ^ 2t 2 • 2,82 

tffa=--- — = -- — a = = ^ ^^^ = rv; 5,5 cm. 

^ ti.;r d-TT tga-TT 0,325 • tt ' 

Der Schneckenfufs zu 0,4 1 angenommen =0,4 • 2,82 =rs^ 1,1 cm, 
bestimmt sich der Durchmesser di mit 5,5 — 2 • 1,1 = 3,3 cm. Das 
erscheint zu schwach, da die Motorwelle auf Verdrehung mit 
Jcd=\20 kg/qcm berechnet, einen Durchmesser verlangt von 



.=^1 



N 71620-5 i712.71620-5 ^^ 

= 2,9 cm. 



120 } 1500 • 120 

Daher d ausgeführt mit 65 mm. 

2 • 2,82 
Dabei ändert sich a tg a = — — ^ — = 0,286 • a = 16 **. 

6,5 • 71 

Der Wirkungsgrad verschlechtert sich damit auf 

''~tg20«'~ 0,364 ^^ '"' 

was eben aus Konstruktionsrücksichten mit in Kauf genommen 
werden mufs. Um auf die 18 ** zu kommen, müfste man andern- 
falls die Schnecke dreigängig ausfuhren. 
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yj war gewählt zu 1,8, d. s. 1,8 • 2,82 = rv) 51 mm. Auf 
den Umfang {J7r = 6,5 • 3,14= 205 mm umgerechnet, ergibt sich 

^ = i Umfang. ß-^QQO. 



2. Reibungsräder (und KeilrSder). 

a) Reibungsräder. 

Die Mitnahme des einen Bades durch das andere bewirkt 
die Keibung. Man verwendet für die aufeinanderlaufenden Teile 
Materialien von hohem Reibungskoeffizient, um mit möglichst 
geringem Anpressungsdruck auszukommen, f^i kann gesetzt werden 

für Gufseisen auf Gufseisen 0,10 bis 0,15, 

» „ Papier 0,15 „ 0,20, 

, Leder 0,20 „ 0,30, 

„ Holz 0,20 „ 0,50. 

Die Höchstwerte gelten jedoch nur für wenig beanspruchte 
und noch nicht abgelaufene Räder. 



n 



n 



P = 



N'7b 



V 



Q^-. 
A* 





Fig. 258. 



w/////////m//m 



Infolge des grofsen Anpressungsdruckes fällt bei Verwendung 
von Reibungsrädern die Beanspruchung' der Wellen verhältnis- 

mäfsig hoch aus; in dieser 
Hinsicht stehen sie den Zahn- 
rädern nach. Dafür bildet 
jedoch ein Trieb mit Reibungs- 
rädern eine elastische Ver- 
bindung; diese können bei 
Stöfsen aufeinand ergleiten. 

Die Konstruktion eines 
Kegelrades mit Holzfutter 
zeigt Fig. 258. 

b) Keilräder. 

Durch Ausführung des Zahnkranzes mit Rillen 
kann der Anpressungsdruck verringert werden im 
Verhältnis ; 

^ = sin a (Fig. 259). 
Vi 

Man wählt « zwischen 15^ und 20^. 




Fig. 259. 
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Dafür zeigen die Keilräder grofse Abnutzung, da die Flanken 
nur in einem Punkte auf einander rollen, während die anderen 
Punkte aufeinander gleiten. Aus diesem 
Grunde beschränkt man sich mit der 
Tiefe h nach Möglichkeit. Man führt 
vielmehr mehrere Rillen nebeneinander 
(Fig. 260) mit h = l cm aus. 

Bei Gufseisen auf Gufseisen und 
einem Winkel «= 15^ kann man bei 
/ii = 0,1 und g Rillen die ümfangskraft Fig. 260. 

zu P^20z annehmen. 

P P 

^' z= ^ . sin a = — sin « = — . 0,26 = 2,6 P= ~ 50 z. 



B. Riemenscheiben, Seilscheiben und Kettenräder, 

1. Riementrieb. 

a) Die Riemen. 

Das Riemenmaterial ist in der Regel Rindsleder. Eine Rinds- 
haut besitzt an der Wirbelsäule auf einer Breite von 200 mm eine 
Dicke von 5 mm, nach den Seiten zu nimmt diese zu bis 8 und 
9 mm. Die Länge einer Riemenbahn bei 400 mm Riemenbreite 
beträgt 1,5 m. Die gröfste Breite ist 1 m. 

Die einzelnen Riemenbahuen werden durch Leimen oder 
Nähen zu einem Riemen verbunden. Dabei werden die Enden 
zugespitzt, so dafs die Verbindungsstelle nicht dicker als der glatte 
Riemen ausfKllt. Am besten ist es, die Schlufsstelle in gleicher 
Weise herzustellen, so dafs der Riemen endlos wird. Mufs die 
Schlufsstelle lösbar sein, so stellt man diese Verbindung durch 
Nähen mit Nähriemen her. In feuchten Räumen verdienen ge- 
nähte Riemen den Vorzug, da die Gefahr des Auseinanderleimens 
vorliegt. 

Vor der Benutzung wird der Riemen durch Belastungs- 
gewichte oder auf einer Spannmaschine unter zwei- bis dreifacher 
Betriebsspannung gestreckt. Man verhütet so ein ungleiches 
Längen und Schiefwerden im Betriebe. Bei grofsen Riemen- 
breiten müssen schon vor dem Zusammenfügen die einzelnen 
Riemenbahnen gespannt werden. 

Reicht die einfache Lederdicke nicht aus, so stellt man durch 
Übereinanderlegen doppelte Riemen her. Dieselben sind ent- 
sprechend steifer als die einfachen Riemen und erfordern gröfsere 
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Scheibendurchmesser. Dabei besitzt der Doppelriemen den Vor- 
teil, dafs immer die eine Riemenbahn die Schlafsstelle der anderen 
deckt. Es empfiehlt sich daher in feuchten Räumen an Stelle 
von einfachen Riemen doppelte Riemen zu nehmen. 

Infolge des hohen Preises des Leders hat man auch Gummi, 
Baumwolle, Hanf und Kamelhaare als Riemenmaterial verwendet, 
ohne jedoch dem Leder bedeutende Konkurrenz zu machen. 

b) Spannungs- und Betriebs Verhältnisse. 

Der Riemen mufs mit einem gewissen Druck auf den Scheiben 
liegen, um die zur Kraftübertragung erforderliche Reibung zu 
erzeugen. Es bestehen zwischen den Spannkräften in den beiden 
Riemenenden Si und ^2 und der übertragenen Kraft P folgende 
Beziehungen 

S^==P + S2 und ,Si = iS2«'"". 

Si Spannkraft im ziehenden, straffen, S2 Spannkraft im gezogenen, 
losen Ende, e Grundzahl der natürlichen Logarithmen, ^i Reibungs- 
koeffizient zwischen Riemen und Scheibe, « der umspannte Bogen. 
(Die Werte ef*" sind in den Taschenbüchern tabellarisch enthalten.) 
Man setzt für normale Fälle e"« = 2. 

Die Umfangskraft P aus Pferdestärken und Riemengeschwind ig- 

N 
keit berechnet ist P = 75. S. = 2P. 8.= P. Der Gesamt- 

V 

riemenzug Si + 82 = ^ P. 

Die Spannungen 5^ und 82 werden hervorgerufen: 

1. durch das Gewicht der Riemenenden zwischen den 
Scheiben ; 

2. durch Anspannen des Riemens beim Aufbringen 
(Dehnungsspannung) ; 

3. durch eine Spannrolle. 

Der übliche Fall ist 2. Dabei kommt der Dehnungsspannung 
das (Fall 1) Riemengewicht zu Hilfe. Längt sich der Riemen 
dann, so kann man durch Verschieben der einen Maschine (Elektro- 
motor, Dynamo) auf Spannschienen (Fig. 261) die Dehnungs- 
spannung wiederherstellen, oder man mufs den Riemen kürzen 

Zur Anordnung einer Spannrolle (Fig. 262) greift man nur 
im Notfalle. Der Riemen leidet unter der Durchbiegung nach 
der anderen Seite, auch verbraucht die Rolle Energie durch 
Lager reibung. 

Der umspannte Bogen a, von dessen Gröfse e"" abhängt, wird 
an der kleineren Scheibe gemessen. Liegt das ziehende Ende 
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oben, 80 verringert sich (Fig. 263) der theoretische Wert « auf «j. 
Er erhöht sich, wenn (Fig. 264) das ziehende Ende unten liegt. 
Darauf läfst sich jedoch in der Praxis kaum Rücksicht nehmen. 
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Fig. 261. 



Des Weiteren verringert sich « mit zunehmendem Übersetzungs- 
verhältnis. Fig. 265 zeigt ftlr eine Übersetzung von 1 : 5 nur 
«=120 0, wo Fig. 217 bei 1:3 noch 150<* ergab. So wird die 





Fig. 262. 



Fig. 263. 



Gröfse des Übersetzungsverhältnisses begrenzt. Dasselbe beträgt 
in der Regel 1 : 2 bi6 1 : 8. Im Notfalle geht man bis 1 : 10. 
Anderseits erhöht sich « bei Vergröfserung des Achsenabstandes, 





Fig. 264. 



Fig. 265. 



den mau bei Riemen bis 100 mm Breite mit ungefähr 5 m an- 
nehmen kann. Breitere Riemen gestatten 10 m und mehr Ent- 
fernung. Bei zu grofsem Abstand schlägt der Riemen, besonders, 
wenn die Belastung schwankt. 

Die Ungenauigkeit in der Übertragung infolge des Riemen- 
gleitens kann meistens vernachlässigt werden. 
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c) Anordnung des Betriebes. 

Bei gegcneinanderlaufenden Scheiben wird der Kiemen ge- 
kreuzt (geschränkt) (Fig. 266). Die Fig. 263 usw. zeigt einen 
offenen Riementrieb. 

Liegen die Scheiben nicht in derselben Ebene, so ergibt sich 
der halbgeschränkte Trieb (Fig. 267). Dafür gilt als Bedingung : 





Fig. 266. 



Fig. 267. 



„Das Kiemenende mufs beim Ablauf von der einen Scheibe sich 
in der Ebene der anderen Scheibe, auf die es auflaufen will, be- 
finden." Es mufs somit der Ab- 
lauf in der Schnittlinie der 
Scheibenebenen stattfinden. So 
liegt (Fig. 268) der Punkt Ä, 
wo der Kiemen die Seheibe I 
verläfst, in der Ebene der Scheibe 
II und ebenso der Punkt B, wo 
der Riemen die Scheibe II ver- 
läfst, in der Ebene der Scheibe 7. 
Aus den Fig. 269 und 270 er- 
gibt sich, dafs ein halbgeschränk- 
ter Kiementrieb nur flir eine 
bestimmte ümdrehungsrichtung 
pafst. 

Ist so theoretisch die Lage 
der Scheiben bestimmt, so schiebt — 
man dieselben auseinander , die 
getriebene Scheibe um Cj = 
mindestens 0,5 bis 0,6 &; die 





!t 



T 



treibende um 62 = mindestens 



Fig. 268. 



0,1 bis 0,2 h (Fig. 271 und 272). 

In Wirklichkeit nämlich dreht sich der Kiemen nicht um seine 
Mittelachse , sondern um seine kürzere Kante. Die getriebene 
Scheibe macht man bis 30 ^/o breiter als normal. 
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Den allgemeinsten Fall eines Eiementriebes zeigt Fig. 273. 
Mittelst zweier Leitrollen Ä und B wird der Riemen von I nach II 







Fig. 269. 



Fig. 270. 



geleitet. Solche Leitrollen mit Universaleinsteilbarkeit werden 
nach Fig. 274 als Deckenriemenleiter, nach Fig. 275 als Wand- 
riemenleiter atisgeführt. Ein Trieb mit zwei Leitrollen gestattet 
die Bewegungsumkehr. 



Fig. 271. 



j 

IT 



_-i. 



e. — B!» 
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Fig. 272. 



Fig. 273. 



Zar allmählichen Änderung des Üb ersetz ungsvei'hKltnisses 
dienen konische Scheiben (tg a = 0,1) mittelst gekreuzten Riemens 
(Fig. 276). Der Riemen wird 
dabei durch eine Hülle, die seine 
Enden trennt, verBchoben. Eine 
stufen weise ÜbersetzungsSnde- 
rnng geben Stnfenscheiben (_Pig. 
277). Die zasammengebörenden 
Durt^hmesser müssen so gewählt 
werden , dafs die Riemenl&ngc 




fllr den gekreuzten Trieb die 
Bedingung D^ + ^\ konstant, 
welche bei grCfserem Achsen- 
abstand auch fUr den offenen 
Riemen gilt. 
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Um die KraftUbeitragang zeitweilig zu unterbrechen, werden 
Loh- und Festscheiben verwandt (Fig. 278), Die Scheibe Ä ist 
fest aufgekeilt auf Welle J, Scbeifaef 
sitzt lose auf derselben ; die Gegen- 
scheibe C hat die Breite von A+ B. 
Läuft Welle II beständig, bo 
genügt ein Hin- und Herschieben 

|i -- II 




des Siemens mit einer Riemengabel, um Welle I zu treiben oder 
still zu setzen. Anders ist der Vorgang, wenn Welle I beständig 




läuft. Durch HerUberschieben des Riemens auf Scheibe B bleibt 
diese und Welle // stehen. Desgleichen steht der Riemen still. 
Um Welle II wieder in Gang za bringen, mufs der Riemen auf A. 



r 



geschoben werden. Der stillstehende Riemen 
läfst sich jedoch nicht verschieben. So rnnfs 

zuvörderst durch Andrücken von B gegen A die Losscheibe B 

und mit ihr der Riemen etwas in Gang gebracht werden, und 

dann erst kann der Riemen verschoben werden. 

Ausrücker der ersten Art zeigen Fig. 279 und 280, Die 

Konstruktion Fig. 281 dient dem zweiten Fall. 
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d) Berechnung des Kiemen s. 

Leder besitzt eine Zerreifsfestigkeit von 250 kg/qcm. Unter 
Annahme einer siebenfachen Sicherheit ergibt sich eine zulässige 
Beanspruchung ä« = rv) 36 kg/qcm , und es berechnet sich der 
Riemenquerschnitt 

JP= V" = 2) • s h Riemenbreite in cm, s Riemendicke in cm. 

Der Einfachheit wegen berechnet man den Riemenquerschnitt 
nicht nach der gröfsten Spannkraft S^ , sondern nach der über- 
tragenen Kraft P, indem man den Wert Je für die Beanspruchung 
entsprechend niedriger wählt 

Beim Biegen um die Scheiben wird der Riemen aufserdem 
noch auf Biegung beansprucht. Dieser Beanspruchung, die sich 
theoretisch nicht gut bestimmen läfst, trägt man dadurch Rechnung, 
dafs man den Wert k für Riementriebe mit kleinen Scheiben 
niedriger wählt als bei Riementrieben mit grofsen Scheiben. 
Anderseits ist von Bedeutung, dafs ein schneilaufender Riemen 
weniger unter der Biegung leidet als ein langsam laufender. Es 
kann somit k hoch gewählt werden, sobald die Riemengeschwindig- 
keit hoch ist. 

In dem Werte F=h'S ist der Faktor s konstant, wenn 
man annimmt, dafs die kleinen Unterschiede in der Dicke eines 
einfachen Riemens oder eines doppelten Riemens durch die Güte 
des Materials — edle Tiere haben dünnere Häute — ausgeglichen 
werden. Damit ergibt sich, dafs die tibertragbare Kraft durch 
die Riemenbreite sich ausdrücken läfst. 

1 cm Riemenbreite überträgt nach Gehrkens, Hamburg, in 
Abhängigkeit von Scheibendurchmesser und Riemengeschwindig- 
keit die Kraft P. 

Einfache Bieiuen« 
V Riemengescbwindigkeit = 3 5 10 15 20 m in der Sekunde 



Scheibendurchmesser D= 100 

2>= 200 
D= 500 
D=1000 
Z) = 2000 



Ä:= 2 2,5 8 8 3,5 

fc= 3 4 5 5,5 6 

fc= 5 7 8 9 10 

k= ß 8,5 10 11 12 

k= 1 10 12 13 14 



Doppelte Bieiuen« 

V Riemengeschwindigke it =3 5 10 15 

Scheibendurchmesser 2)= 500 

D=1000 
D = 2000 



20 m in der Sekunde 



Ä- = 


■■ 8 


9 


10 


11 


12 


Ä:- 


10 


12 


14 


16 


17 


k- 


12 


15 


20 


22 


24 
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Für die mittlere Geschwindigkeit von 15 m in der Sekunde 
würde ein einfacher Riemen (ca. 5 mm dick) auf einer normalen 
Scheibe von lOOfacher Riemendicke == 500 mm bei 10 cm Breite 
eine Kraft übertragen von 90 kg. Die Spannkraft Si = 2 P be- 
trägt dann 180 kg. Es stellt sich die reine Zugbeanspruchung 
somit auf ^^^ 

was der obigen Angabe entspricht. 

e) Konstruktion der Riemenscheiben. 

Riemenscheiben werden hergestellt aus Gufseisen, Schmiede- 
eisen und Holz. Schmiedeeiserne und hölzerne Riemenscheiben 



K— ^ 





Fig. 282. 



Fig. 283. 



sind leichter als gufseiserne. Da die hölzernen Scheiben zudem 
billiger als gufseiserne sind, bürgern sie sich immer mehr ein, 
während die schmiedeeisernen sich nur langsam Eingang ver- 
schaffen und fast nur bei hohen Riemengeschwindigkeiten Ver- 
wendung finden. 

Die Riemenscheibenbreite wählt man für normale Scheiben mit 

B=l,lfe+10 mm h Riemenbreite. 

Für gufseiserne Scheiben gelten noch folgende Erfahrungs- 
formeln (Fig. 282) : 

st 
Kranzstärke s =^ —— + 3 mm, 

Nabendurchmesser D=l,8 bis 2 dy 

Wölbung w; = -^ y B bis ^ ^B, 

Nabenlänge L= 1,5 bis 2,5 d « B), 
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Die Arme erhalten elliptischen Querschnitt mit einem Achsen- 
Verhältnis a :h = l :2 bis 1:4. Nach aufsen hin verjüngen sie 



w 




Fig. 284. 

sich auf Gl und hi gleich 0,8 a bzw. 0,8 h. Man nimmt an, dafs 
-y bis Y ^^^ Arme gleichzeitig tragen. Die Armzahl bestimmt 

man nach der Formel * = -^ r^ bis 

— VD. Scheiben von mehr als 300 mm 
6 ' 

Breite erhalten doppeltes Armsystem 
(Fig. 283). Gewölbt werden die 
Scheiben nur, wo ein Abfallen des 
Riemens zu befürchten ist (Stufen- 
scheiben). 

Geteilte Scheiben werden ge- 
sprengt hergestellt und durch Schrau- 
ben verbunden. Die Sprengflächen 
sind auf beiden Seiten der Schrauben anzuordnen (Fig. 284), 
da sonst die Teile schiefgezogen werden (Fig. 285). Wie ver- 




Fig. 285. 




Fig. 286. 



Lau dien, Maschinenelemente. 
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schieden die Sprengflüchen im ilbrigea ausgeführt werdön können, 
zeigen die Figuren 286, 287 und 288. 




Fig. 289 gibt die Konstruktion einer schmiedeei seinen 
Riemenscheibe aits geprefstem Blech in der Ausführung von 




Fif. 28«. 

Hey, Leipzig. Die früher übliche Konstruktion (Fig. 290) mit 
in gu[fiei8emen Naben eingegossenen Rund eisen armen wird kanm 
noch ausgeführt. 

Der Kranz einer Holzriemenscbeibe wird aus einzelnen 
FelgenstUcken zusammengeleimt, dazwischen sind die Arme ein- 
gesetzt (Fig. 291). 
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f) Beispiele. 

1. Berechnung eines Riementriebes zur Übertragung von 
15 PS von einem mit 900 Umdrehungen in der Minute laufenden 
Elektromotor auf eine mit 350 Umdrehungen laufende Trieb- 
werkswelle. 




Fig. 289. 



Die Riemengeschwindigkeit wird angenommen mit 15 m/sek. 
Daraus berechnen sich die Scheibendurchmesser 

D, = 6«lJ^=6ill« = 0,34 m = 340 mm 



J). = 



71 • tlj 

60 



71. 900 
16 



'2 



71.350 



= 0,875 m = 875 mm. 




Fig. 290. 
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Die za übertragende Umfangskraft ist 

„ S-75 15-75 _ . 

f = -^ = ^g— = ~70 kg. 

Nach der Tabelle entspricht diesen Verhältnissen ein k Ton 
6,5 kg {die nftchsten Werte sind 5,5 für 200 mm Scheibendurch- 
messer und 9 für 500 mm Sehe ibendurchm esse r). 



&=— =10,8 em = <^110inm. 

Die Kontrolle auf reine Zugbeanspruchung e 

-=25,5kg/qcn 



2 P= 140 kg; h^~- 



■gibt bei Si = 

(zulAsBig). 




Fig. Bfll. 



2. Berechnung der Abmessungen der Riemen echeihe von 
875 mm Durchmesser ftlr einen 110 mm breiten Biemen, welcher 
70 kg zu übertragen hat. Der Wellendurchmesser sei 65 mm. 
(Fig. 292). 
.B = 1,1 ö + 10 mm = ^ 130 mm D = 2 Ä = 130 mm 



100 



+ 3 mm - 



X-=l,5d = 



■j 100 mm 



Der Arm bricht ab im Querschnitt Ä — Ä. 
der Umfangskraft ista;^— ^ ■■ -^ -^37 cm, - 



Der Hebelarm 
- Arme tragen; 
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5 6 • ö^ j 

ihr "Widerstandsmoment, beträgt — • ^^ . Für ein Verhältnis 



a : 5 = 2 : 1 ergibt sich 

3f6 = 70 . 37 = TT. ÄTö = ^ . 



10 • 
5 6 . (2 Vf 



4 10 

%& angenommen = 200 kg/qcm. 



• \ 



h 



5 4-5^ 
70 . 37 = - • -^rz- . 200 
4 10 

.3 70>37>4>1 .. 3 
^ = — ;^ — , ^^^ = 26 cm^ 
5 • 4 • 200 

6 = rvj3cm a = 6 cm. 

Durch die Zentrifugalkraft 
wird der zwischen zwei Armen 
eingespannte Kranz auf Biegung 
beansprucht angenähert mit 
dem Moment 




Mwwwwww 



m 



^m 



^ 



■V 




Q die Gesamtzentrifugalkraft 
des einen Kranzteils, l di^ 
Länge eines Kranzteils. 

g_C_^'^^_ 0,13 '0,08 -5,5. 7,25 16« =21,7 kg 



9,81 
l = —^ = 55 cm 



Fig. 292. 

0,43^75 



12 00 

, 24,7 • 55-6 -. , , 

3. Berechnung der Sehrauben einer geteilten Scheibe von 
900 mm Durchmesser und 200 mm Breite für eine zu tiber- 
tragende Kraft von 160 kg. Der Wellendurchmesser ist 65 mm. 

Die zwei Schrauben an der Nabe sollen bei locker gewordenem 

Keil die Scheibe durch Reibung bzw. Aufpressen auf die Welle 

festhalten (Fig. 293). 

P'R 160-45 
Umfangskraft an der Welle W = — - = ^ ^^ = 2200 kg. 

r 0,25 

Bei einem Reibungskoeffizienten ^u = 0,2 müssen die Nabenhälften 
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2200 
mit zusammen Q = -^r-^ = 1 1 000 kg angeprefst werden, jede 

Nabenhälfte mit 5500 kg. Jede Schraube hat somit aufzunehmen 

^Y^=2750 kg; für ifc,= 1000 kg/qcm ergibt sich f = ^^ = 

2,75 qcm, d. i. ^". 

Die Schrauben am Kranz werden eine Nummer kleiner aus- 
geführt mit f. Sie haben die Zentrifugalkraft der halben Scheibe 

p zu tragen, dabei kommt auf eine der 

Scheiben noch die Umfangskraft von 
160 kg. 

Geschwindigkeit des Schwerpunktes 

einer Scheibenhälfte 10 m in der Sekunde. 

Q 
Gewicht einer Scheibenhälfte —=22,5 kg. 

Schwerpunktsradius 0,686 • 0,45. 

22,5 . 102 




C = 



Fig. 2d8. 



= 800 kg. 



9,81 • (0,636 . 0,45) 
Auf die am stärksten belastete Schraube kommt eine Kraft von 

f= 1,9 qcm 
295 kg/qcm (zulässig). 



-Pi = ^ + 160 = 560 kg 



, _ 1" _ 560 



2. Seiltrieb. 

Das Material der Seile ist Tiegelgufsstahl (schwedisches Holz- 
kohleneisen) oder Hanf (Baumwolle). 

Für Triebe im Freien und bei grofsen Spannweiten wird 
Drahtseil verwendet, während die Kraftübertragung mittelst Hanf- 
oder Baumwollseils an die Stelle des Riementriebes tritt, wo es 
sich um gröfsere Leistungen handelt. Dabei verlangt der Seil- 
trieb gröfsere Scheiben als der Riementrieb wegen der gröfseren 
Seilsteifigkeit. 

a) Drahtseiltrieb. 

a) Die Drahtseile. 

Die Drahtseile werden mit einem Querschnitt nach Fig. 294 
hergestellt. Die einzelnen Drähte sind um Hanfseelen schrauben- 
förmig zu Litzen zusammengedreht, und diese werden dann 
wiederum schraubenffSrmig um eine gemeinschaftliche Hanfseele 
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gelegt. An Stelle der Hanfseelen verwendet man anch Drahtseelen. 
Das Seil wird dadurch tragi^faiger, verliert aber an Biegsamkeit. 

Nach der Form der Litzen bzw. der 
Seelen unterscheidet man flachlitzige Seile, 
Seile mit Dreikantlitze usw. (a. Seite 123). 

Zum Schutze gegen Hosten verzinkt man 
die Drähte und schmiert das Seil alle drei 
bis sechs Wochen mit gekochtem Leinöl, 
gekochtem Talg mit Graphit oder Seilfirnis, 

Die Verbindung erfolgt durch Zu- 
sammenspleifsen der Enden auf 3 bis 5 m Fi«, m. 

Länge. Seil seh lilBser beschädigen auf die 
Daner die Scheiben, so bequem ihre Verwendung auch sonst ist. 

Die nachstehende Tabelle gibt die Daten der Transmissions- 
drahtseile mit Hanflitzeu von Feiten & Guillanme, Mülheim a. Rh. 



Kleinster 
Seheiben- 


Seildurch- 


Urahtzahl 
und 


Gewicht für 


durchmesBer 


messer 


Drall tstärke 


1 m 


mm 


mm 


.Xmin 


kg 


Für k 


leine Seh 


ibendutchn 


esser. 


1000 


11 


48x1 


036 


1000 


12 


54x1 


0,40 


1000 


la 


60x1 


0,45 


1000 


14 


64x1 


0,48 


1000 


15 


72x1 


0,55 


1200 


16 


64x1,2 


0,69 


1200 


18 


72x1,2 


0,79 


1200 


20 


80x1,2 


0,88 


1400 


22 


80x1,4 


1,20 


1500 


24 


88x1,4 


1,33 


1600 


26 


80x1,6 


1,56 


1750 




88x1,6 


1,73 


1900 


30 


80x1,8 


1,98 


2000 


32 


88x13 


2,19 


2250 


34 


96x13 


2,41 


Für no 


rmale Seh 


eibendurch 


neaser. 


1000 


9 


36x1 


0,26 


1000 


10 


42x1 


0,31 


1200 


11 


36x1,2 


0,38 


1200 


12 


42 X 1,2 


0,45 


1400 


13 


36x1,4 


0,51 


1400 


14 


42 X 1,4 


0,61 


1500 


15 


48x1,4 


0,70 


1600 


16 


42x1,6 


0,79 
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ß) Spannungsverhältnisse und Anordnung des Betriebes. 

Der Drahtseilbetrieb erfolgt nach Fall 1 (S. 104). Durch 
das Seilgewicht werden die Spannkräfte ^i und S2 hervorgerufen. 
Daraus bestimmt sich die Mindestentfernung der Scheiben mit 
15 m. Im Höchstfalle geht man auf 125 m. Für gröfsere Ent- 
fernungen teilt man in Einzelstrecken von ca. 100 m ein und 
tiberträgt nach Fig. 295 mittelst zwei rilliger Scheiben von 
Station zu Station. 

Das ziehende Ende legt man nach unten. Bei 100 m freier 
Länge beträgt die Durchsenkung im losen Ende ca. 3 m und im 
ziehenden Ende ca. 1,5 m. Die Wärmeausdehnung der Seile 





Fig. 295. 

mit ±25 mm für 100 m Seillänge bei 40 ^ Temperaturgefälle 
kommt nicht in Betracht. Die Seile hängen dementsprechend im 
Winter weniger durch als im Sommer. 

Ein Abweichen von der geraden Übertragungsrichtung mittelst 
Leitrollen, wie beim Eiementrieb, ist zu vermeiden. Wo eine 
Eichtungsänderung nötig ist, baut man einen Kegelrädertrieb 
oder einen Winkelriementrieb ein. 

Beim Kreuzen von Wegen sind Schutznetze anzuordnen. 

y) Konstruktion der Drahtsellscheiben. 

Die Drahtseilscheiben bis 2 m Durchmesser werden in Gufs- 
eisen mit elliptischen Armen ausgeführt. Gröfsere Scheiben er- 
halten Gufs eisen kränz und Gufseisennabe mit schmiedeeisernem 
Armsystem. (Flacheisenarme nach Fig. 296 oder Kundeisenarme 
nach Art der Fig. 290.) Der hohen Seilgeschwindigkeit, der 
Seilsteifigkeit und der grofsen Achsabstände wegen müssen die 
Scheiben gut ausbalanciert werden und dürfen nicht im geringsten 
schlagen, da sonst das Seil unruhig läuft. Man keilt die Scheiben 
wenn möglich mit Tangentialkeilen auf oder klemmt sie auf die 
Wellen fest. 

Die Rille erhält eine Tiefe gleich doppelter Seilstärke. Im 
Grunde wird sie ausgefüttert mit radialstehenden Ledersttickchen, 
welche von aufsen schräg eingebracht und zum Schlufs mit Holz- 
keilen festgetrieben werden. Oder man schiebt Holzklötze von 
der Seite ein (Fig. 297). Die Faserrichtung des Holzes steht 



radial. Derartige Fntt«r müssen geaau nach dem Seilradiua aus- 
gedreht werden. Sie halten bis zu drei Jahren. Tragscheiben 
werden nicht ausgefüttert (Fig. 298). 




<F) Berechnnog des Drahtsellg. 

Die Bmchfesttgkeit des Tiegel stahldrabtes be- 
trägt bis 20 000 kg/qcm. Die Beanspruchung setzt 
sich wie beim Biemen zusammen aus Zug und 
Biegung. Die Biegnngsbeanspruchung hängt ab 
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von dem VerhältDis des ScheibendurchmesBers zum Seildurch- 
messer und der Drabtdicke, von der Konstruktion des Seiles und 
von der Seilgeschwindigkeit. 

Man wählt den Scheibendurchmesser D von 120 d bis 175 (2 
und gröfser als 1500^. d Seildurchmesser, S Drahtdicke. Bei 
Seilen mit Drahtseelen geht man mit 2> noch weiter hinauf. 

Die Seilgeschwindigkeit wird bei grofsen Leistungen mit 
20 bis 30 m/sek angenommen. Bei kleinen Leistungen geht man 
herab bis auf 6 m/sek. 

Die Biegungsbeanspruchung wird nach der Erfahrungsformel 

Z d d 

hi, = —E'-jr=^lhO 000 ^ gesetzt. Dabei läfst man für Eisen- 

o JJ JJ 

drahtseile eine Gesamtbeanspruchung von rv; 1000 kg/qcm zu. Die 
reine Zugbeanspruchung, hervorgerufen durch S^ darf demnach 
betrafen 

Ä, = 1000 — 750 000 -j^ = y' 

€) Beispiel. 

Für eine Übertragung von 60 PS auf 250 m soll ein Draht- 
seiltrieb berechnet werden. 

250 
Die Entfernung wird geteilt in drei Triebe von je —^ = 83,8 m. 

o 

Die Seilgeschwindigkeit wird gewählt mit 20 m/sek. Daraus be- 

rechnet sich die zu übertragende Kraft mit P = — ^-r — = 225 kg. 

Gewählt ein Seil von 15 mm Durchmesser bei 48 Drähten 
von 1,4 mm Stärke. Dasselbe hat eine Tragfläche /*== 48 • 

-I— — = 0,73 qcm! 

Die Scheibendurchmesser gewählt B ^=150 d = 2250 mm, 
d. i. 1600 d. Damit ergibt sich die Biegungsbeanspruchung 

Jci, = 750 000 . -^ = 500 kg/qcm. 

Bei e"« = 2 ist 8i = 2P = 450 kg. 

450 ^^ , , / 
"' ^ ¥73 ^^^^ kg/qcm. 

Die Gesamtbeanspruchung ist Ä* -f Ä;;^^ = 500 -f 615 = 
1115 kg/qcm. Der Wert ist etwas zu hoch. Es mufs daher das 
nächst stärkere Seil gewählt werden oder die Seilgeschwindigkeit 
ist höher anzunehmen. 



123 

1. (i = 16mm. t = 42 mm. cy=l,6mm. (Stärkeres Seil.) 

/■ = 42 . ^^^^ = 0,84 qcm, 

4 

2> = 150 (i= 2400 mm, d. i. 1500 d, 

kb = 750 000 . —-r = 500 kg/qcm, 

150 

Äjft + k,^ = 500 + 535 = 1035 kg/qcm (zulässig). 

2. r = 25 m/sek. (Höhere Seilgeschwindigkeit.) 

„ 60-75 ,„^, 
P= -2^ = 180 kg, 

d=15 mm. i = 48 mm. (5' =1,4 mm. 

1 42 71 

^ = 48 • ^^^^j— = 0,73 qcm, 
D=160d = 2250 mm, d. i. 1600 rf, 

ki = 750 000 • -^t: = 500 kg/qcm, 

150 

2 . 180 ,^^ , , 
'*"" ~F73~ ^ ^^g/qcm, 

Äft + Ä^^ = 500 + 490 = 990 kg/qcm (zulässig). 

Beide Berechnungen ergeben zulässige Werte für A;«; die 
zweite Berechnung erscheint gttnstiger wegen der leichteren 
Scheiben. Die Umdrehungszahl der Scheiben berechnet sich aus 

DTcn 60 -v 60-25 «.^ tt . . 

V = „^ n = -=r — = -— = 212 Umdrehungen 

60 D'Ti 2,25 -TT ^ 

in der Minute. 

b) Hanf- und Baumwollseilbetrieb. 

tt) Hanfseile und Bauniivollselle« 

Diese Seile bestehen meistens aus drei Litzen (Fig. 299), 
deren jede aus einzelnen Fäden zusammengedreht ist. Sie legen 
sich dabei nach Fig. 300 zusammen, so dafs der Seildurchmesser 

d=^2,2 d^ wird und die Tragfläche ca. 0,62 (^ dA beträgt. Die 

Ganghöhe ist ungefähr 5 d^, 

Aufser den zusammengedrehten Rundseilen, die alle Neigung 
zu Drehbewegungen haben, stellt die Firma Beck, Mannheim, 



124 



quadratische, geflochtene Seile, „Patent Beck", her (Fig. 301). 
NeaerdingH bringt Feiten & Guilleaume, Käln, Seile nach Fig. 302 
a)a Dreikantseile in den Handel. Letztere passen sich besonders 
gut den Rillen an. 

Das Material ist Manilahanf, Schleifshanf und Baumwolle. 
Manilahanfseile sind weniger geschmeidig nud verlangen daher 





FiK- 301. 



gr^fsere Scheiben durchmesser. Die Verbindung erfolgt durch 
Spleifsen auf 3 bis 4 m Llage. Vor dem Auflegen werden die 
Seile gnt getrocknet und gestreckt , damit sie sich im Betrieb 
nicht längen. 

Die Lebeasdaner eines Seiles beträgt ca. sechs Jahre. Das 
Seil mufs im Betriebe von Zeit zu Zeit geschmiert werden. 

Bnndseile von Feiten & Ouilleanme, KSln. 

Gewicht in kg für den laufenden Meter. 



Seildurchmesser in mm . 


20 


25 : 30 ' 35 


40 


45 


50 ; 55 


Beiner Schleifshanf . . . 
Heller Manilahanf . . . 
Amerikanische Baumwolle 


0,32 
0^28 


0,51 
0,45 
0,47 


0,71 1 1,00 
0,63 1 0,83 
0,67 0,93 


1.30 

1,10 
1,20 


IS 

1,50 


1,90 
1,75 
1,85 


2,24 
2,04 
2,10 
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Dreikantseile von Feiten & Guilleaume, Köln. 



Seildurchmesser in mm 

Gewicht in kg für den laufenden Meter 

Querschnitt des Seiles in qcm 

Kleinster Scheibendurchmesser in mm . 



35 


40 


45 


1,00 


1,25 


1,50 


9 


12 


15 


600 


700 


800 



50 
1,75 
19,5 
900 



Quadratseile ..Patent Beck^^. 



Seildurchmesser in mm .... 
Gewicht in kg für den laufenden 

Meter 

Querschnitt des Seiles in qcm . 
Kleinster Scheibendurchmesser 



25 

0,5 

6,2 

375 



30 

0,8 

9,0 

450 



35 

1,0 
12,2 

700 



40 

1,35 
16,0 
800 



45 

1,65 
20,2 
900 



50 

2,00 
25,0 
1100 



55 

2,5 

30,2 
1400 



ß) Spannungsverhältnlsse und Anordnung des Betriebes. 

Der Hanfseilbetrieb erfolgt nach Fall 2 (S. 104) mit 
Dehnungsspannung oder nach Fall 8 mit Belastungsspannung. 
Bei ersterer Betriebsart werden die Seile mit 
8 bis 5^/o zu kurzer Länge aufgelegt und er- 
zeugen so die Spannkräfte Si und S2 (Si + /S'2, 
der Gesamtseilzug beträgt am Anfang bis 10 P). 
Bei letzterer Betriebsart (Kreisseiltrieb) wird 
das endlose Seil von Rille 1 Scheibe I nach 
Rille 1 Scheibe II nach Rille ^ Scheibe I 
nach Rille II Scheibe II usw. geschlungen, 
um dann von der letzten Rille der Scheibe II 
nach der ersten Rille Scheibe I zurückgeführt 
zu werden. Dazwischen wird es über die 
Führungsrollen III 
und IV zur Spann- 
scheibe V geleitet, die 
durch Gewichtsbelas- 
tung angezogen wird 
und das ganze Seil 
gespannt hält. Der 
Spannweg mufs eine 
Kürzung um ca. 5 bis 
7^/0 der Seillänge mög- 
lich machen (Fig. 803). 





Fig. 803. 



Den Achsenabstand wählt man zwischen 6 und 25 m. 
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y) Konstndctlon der Hanfseilficbelben. 

Die HanfBeilscbeiben werden aus Gurseisen hergestellt mit 
elliptischen Armen. Scheiben von 500 mm Breite an erhalten 
zwei Ärmsysteme. Die Rillen 
werden mit einem Winkel 
von 48,5" his 45" kon- 
struiert. Die Stege zwischen 
den einzelnen Killen sind 
10 bis 15 mm stark (Fig. 304 
und 305). 

Die Trag- und Leit- 
rollen werden im Grande 
nach dem Seildarcbmesser 
rund aasgedreht (Fig. 306). 

Dreikantfeile und Qua- 
dratseile erhalten gleichfalls 
die Eillenform Fig. 304; 
letztere bei Kreisseiltrieb 
auch die AustUhrung nach 
Fig. 301. 

Geteilte Scheiben wer- 
den gesprengt (Fig. 307). 



d) Berechniuig der Hanfäelle und Baamwollseile. 

Die Bruchfestigkeit des Hanfes beträgt 1200 kg/qcm. Die 

Beanspruchung ist fs, o.) zusammengesetzt aus Zug und Biegung. 

Man wählt den Scheibendurchmesser von 7) = SO bis 50 d. 
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Die Seilgeschwindigkeit wird mit 15 bis 20 m/sek an- 
genommen, im Notfälle geht man auf 30 m/sek herauf und bis 
10 m/sek herab. 

Als Erfahrungsformeln gelten 

P=3 bis 6(J2, 

wobei die höheren Werte für ein hohes Verhältnis Bid, also 
eine geringe Biegungsbeanspruchung gelten. 




Fig. 307. 



Feiten & Guilleaume geben als normale Beanspruchung 



n 



8 kg/qcm an. Dabei rechnen sie jedoch die Fläche — d^ tragend, 

so dafs diese Angabe einem Werte von 6 d^ entspricht. Für 
Dreikantseile gestatten sie eine Beanspruchung von 8 bis 9 kg/qcm. 
Die Quadratseile dürfen belastet werden mit 
p = 6 s^ bis 8 s2 s Seildicke. 

Beim Kreisseiltrieb kann die Beanspruchung um 25 ®/o höher 
genommen werden, da eine Überlastung, wie sie zu straff auf- 
gelegte Seile durch ihre Dehnungsspannung erfahren , aus- 
geschlossen ist. 

Die Leitrollen nimmt man nicht unter Z) = 30 d an. 

Baumwollseile finden in den Stärken von 16 bis 25 mm 
Verwendung als Triebwerkseile bei Transmissionskrahnen. Sie 
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werden dabei mit P = 9 d^ beansprucht und laufen in Rillen mit 
30 ^ Winkel. D darf mit 20 bis 30 d angenommen werden. 

c) Beispiel. 

Vom Schwungrad einer Dampfmaschine von 120 PS bei 
w = 100 soll die Leistung auf eine mit 180 Umdrehungen in der 
Minute laufende Welle tibertragen werden. 

Angenommen t? = 20 m/sek 



V 



DiTl »fli 



60 



i>x^^ = '-^ = 3820mm 

^ TT . «1 TT . 100 



2), = ^^; ^^ = 2125 mm. 



'2 



TT. ISO 



1 



Diese Durchmesser gestatten fUr d = ~r I) ein Seil von 

50 

40 mm Durchmesser 



V 



20 

p 



450 

3 • 
ausgeführt ftinf Seile. 



P=-.i.e-ä^ i = ^ = ^_ = 4,7, 



3. Kettentrieb. 

Der Kettentrieb wurde früher nur für untergeordnete Zwecke 
verwendet, wo es sich weniger um Übertragung einer Leistung 
als um Mitnahme eines Teiles usw. handelte. 





Fig. 308. 

Fig. 308 zeigt eine GalPsche Kette, die aus stählernen 
Bolzen und stählernen oder schweifseisernen Laschen zusammen- 
genietet ist. um die grofse Flächenpressung zwischen Bolzen 
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und Laschen za vermeiden, setzen Zobel, Neubert & Co., Schmal- 
kalden , die inneren Laschen auf eine besondere Hülse , so dafs 
die Tragfläche erheblich vergröfsert (Fig. 309) und damit die 
Abnutzung verringert wird. 

Man fithrte derartige Triebe mit Geschwindigkeiten bis 
2,5 m/sek ans und belastete dieselben nnr mit ^ der für Last- 
heben (s. 8. 136) zulässigen Kraft. 
Trotz dieser geringen Beanspruchung 
längen sich die Ketten und geben 




F^. 810. 



-uhigen Trieb, da dasjenige Glied tragt, welches sich 
;n gedehnt hat, und die ganze Umfangskraft beim Ab- 
laufen dieses Gliedes mit Stofs auf die anderen Glieder tibergeht. 
Gebr. Stolzenberg bringen die Renold'sche Kette (Fig. 310) 
in den Handel. Dieselbe pafst sich auch bei ungleicher Glieder- 
länge dem Zahnrad an und erm(!glicht so 
einen ruhigen, stofsfreien Gang. Gegen seit- 
liches Herablaufen wird die Kette durch in 
der Mitte sitzende, bis zum Zahnfufs voll 
durchlaufende Glieder ge- 
halten. 

Die Westin ghouse 
Company bildet die Zähne 
ihrer Morsekette nach Fig. 
311, nur mit einseitigem 

Z.hi „... "►"■ 

Bemerkenswert ist die Konstraktion der Schneidenlager, 
welche die Zapfen ersetzen und so die gleitende Zapfenreibung 
in rollende Reibung verwandeln. Der Zapfen (Fig. 312) ist seiner 
Länge nach geteilt in A und B; der eine Teil sitzt in der einen 



Gliedergruppe, der andere in der nächateu Grliedergrnppe. Beim 
Anescbwingen der Glieder gegeneinander rollt somit A auf ß. 



Die Zkfanprofile sind so zu konstruieren, dafs die ZäliDe der 
Ketten bzw. an Gall'Bchen Ketten die Bolzen frei ausschwingen 
können (Fig. 313). 
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IV. 

MascMnenelemente der geradlinigen Bewegung. 

Ä« Seile, Ketten, deren Rollen und Trommeln. 

1. Hanfseile. 

Die gangbaren Mafse von Hanfseilen für Heben von Lasten 
(Hanfseile für Transmissionen s. S. 124) gibt die nachstehende 
Tabelle von Feiten & Guilleaume, Köln. Die Arbeitslast ist in 
derselben mit achtfacher Sicherheit angenommen. 







Runde 


Seile 


- 


d 


ungeteert 


geteert 




Schleifs- 


Kussischer 


Schleifs- 


Russischer 




hanf 


Reinhanf 


hanf 


Reinhanf 


mm 




Arbeitsla 


kst in kg 




16 


230 


200 


200 


176 


18 


290 


254 


^— 




20 


350 


314 


315 


275 


23 


470 


416 


416 


363 


26 


600 


531 


531 


464 


29 


740 


660 


660 


578 


33 


960 


855 


855 


748 


36 


1145 


1017 


1017 


890 


39 


1340 


1194 


1194 


1044 


46 


1870 


1661 


1661 


1453 


52 


2390 


2122 


2122 


1857 



Als mittleren Wert für die Tragfähigkeit kann man setzen 

P = 60 bis 100 d^. 

Für Fördermaschinen werden auch flache Seile aus Manila- 
hanf in den Handel gebracht mit Breiten von 100 bis 400 mm 

9* 
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bei 30 bis 60 mm Dicke fUr eine Bruchlast von 25 000 bis 
200 000 kg. Dieaelben finden jedoch nur wenig Verwendung. 
(Belgien und Frankreich.) 

Der Scheibendurchmesser D soll mindestens 10 d sein, Ist 
mau gezwungen, auf einen kleineren Wert herunterzugehen, so 
wählt man eine geringere Beanspruchung. 

Für Aufzuge verwendet raan Gurte von 4 bis 8 mm Dicke. 
Dieselben dürfen mit 60 bis 80 kg'qcm beansprucht werden. 

2. Drahtseile. 

FUr Lastheben kommen neben der Drahtsei Ikonstruktion 
Fig. 294 ilachlitzige Seile (Fig. 314), Seile mit Dreikantlitzea 
(Fig. 315) und patentgeschlossene Seile (Fig. 316) in den Handel. 



Bei der letzteren Ansfilhrnngsform (Feiten & Guillaume, Köln) 
sind die inneren Drähte gut gegen Rosten geschützt, dabei ist 

fast der ganze Querschnitt —j- als Tragfläche ausgenutzt. Die 

flachlitzigen und d reih antlitzigen Seile passen sich besonder» gut 
den Seilrillen an nnd nutzen sich dementsprechend weniger ab. 
Die Bruchlast eines Seiles berechnet man mit 



worin t die Drahtzahl, ö die Drahtstärke und K, die Bruch- 
festigkeit kg/(][cm bedeutet. 
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Feiten & Guilleaume führen Seile nach Fig. 294 aus mit 

t=36 42 72 84 96 108 162 180 216 
bei<)=l 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 mm 
und K^= 12 000 14 000 16 000 18 000 kg/qcm. 

Die Abmessungen einer Reibe solcber Seile gibt die Tabelle. 

Bunde Förderseile. 



Draht- 
Stärke 

mm 



Seil- 
durch- 
messer 

mm 



Un- 
gefähres 
Gewicht 
für 1 m 

kg 



RechnuDgsmäfsige Bruchlast des Seiles 
aus Jratent-Gufsstahldraht von 

120 I 140 I 160 I 180 
kg Bruchfestigkeit pro Qmm 



Konstruktion: 6 Litzen k 18 Drähte und 1 Hanfseele 

mit Kerndraht in jeder Litze. 



1,0 
1,2 
1,4 

1,6 
1,8 
2,0 
2,2 
2,4 
2,6 
2,8 
3,0 



16 
19 
22 
26 
29 
32 
35 
38 
41 
44 
47 



0,85 
1,22 
1,68 
2,18 
2,76 
3,40 
4,12 
4,90 
5,75 
6,66 
7,65 



10 230 
14 640 
19 950 
26040 
32900 
40 700 
49 240 
58 580 
68820 
79 820 
91630 



11950 
17 080 
23280 
30390 
38400 
47 470 
57 450 
68 350 
80 280 
93120 
106900 



13 650 
19 520 
26600 
34 730 
43890 
54 250 
65 660 
78100 
91740 
106 420 
122 170 



15350 

2196a 

29930 

39 070 

49 370 

61030 

73870 

87 860 

103200 

119 720 

137 440 



Konstruktion: 6 Litzen k 27 Drähte und 1 Hanfseele. 



1,0 


19 


1,20 


15 360 


17 920 


20480 


23040 


1,2 


24 


1,75 


21960 


25 620 


29 280 


32940 


1,4 


27 


2,40 


29 940 


34 930 


39 920 


44910 


1,6 


30 


3,09 


39 070 


45 580 


52 090 


58 600 


1,8 


34 


3,90 


49 380 


57 610 


65840 


74070 


2,0 


38 


4,90 


61030 


71200 


81370 


91540 


2,2 


42 


5,85 


73870 


86180 


98490 


110800 


2,4 


45 


7,00 


87 860 


102 500 


117150 


131790 


2,6 


49 


8,20 


103 220 


120 420 


137 630 


154 830 


2,8 


54 


9,50 


119 740 


139 700 


159 660 


179 620 


3,0 


56 


11,0 


137430 


160 340 


183240 


206 150 
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Tabelle der Dreikantlitzenseile von FiBlten & Guilleauine« 

(Die Fonndrähte besitzen 9000 kg/qcm Bruchfestigkeit; die runden 
Drähte werden mit 13000, UOOO, 15000, 16000, 17000 und 18000 kg/qcm 

Bruchfestigkeit geliefert.) 



Seildurch- 


Anzahl und Stärke der 


Querschnitt der sämtlichen 


messer 


inneren 


äufseren 


Formdrähte 


Bunddrähte 


mm 


Drähte 


Drähte 


□ mm 


□ mm 


25 


11 4 1,10 


11 k 1,90 


33,0 


249 


26,5 


11 k 1,15 


11 k 2,05 


39,6 


285 


28,5 


11 k 1,25 


11 k 2,15 


44,0 


320 


30 


9 k 1,41 


12 k 2,14 


43,2 


342 


32 


9 k 1,68 


12 k 2,30 


50,7 


418 


34 


12 k 1,55 


14 k 2,12 


73,8 


431 


36 


12 k 1,70 


14 k 2,25 


98,6 


496 


38 


12 k 1,77 


14 k 2,40 


104,4 


556 


40 


12 k 1,84 


14 k 2,52 


112,0 


609 


42 


12 k 1,92 


14 k 2,65 


126,0 


671 


44 


12 k 2,00 


14 k 2,75 


135,0 


724 


46 


12 k 2,16 


15 k 2,70 


159,0 


778 


48 


12 k 2,25 


15 k 2,85 


163,8 


860 


50 


12 k 2,44 


16 k 2,80 


189,7 


926 


52 


12 k 2,50 


16 k 2,91 


214,0 


991 



Flache Förderseile werden durch Nähen aus runden Seilen 
hergestellt. Ihre geringe Dicke gibt ihnen eine gröfsere Biegsam- 
keit gegenüber einem gleich starken Hund seil; daftir längen sie 
sich aber einseitig, und die einzelnen Drähte sind nicht gleich- 
mäfsig belastet. Sie finden nur selten Verwendung bei Bobinen- 
fördermaschinen. 

Beim Heben toter Lasten geht man auf sechsfache Sicherheit 
herab; für Mannschaftsförderung mufs man gröfsere Sicherheit 
annehmen; die genaueren Bestimmungen über die zulässigen Be- 
anspruchungen enthalten die Bergpolizeivorschriften. 

Die Trommeln und Scheiben sollen einen Durchmesser von 
2)^ 1000 (J besitzen. In den meisten Fällen bestimmt sich der 
Durchmesser aus der Seillänge bedeutend höher. Im Notfalle 
geht man auf 500 d herab. 

Dabei soll D^lOOd sein, d Seildurchmesser. 

Bei grofsen Fördertiefen verwendet man konische Seile. Am 
oberen Ende hat das Seil entsprechend der zusätzlichen Belastung 
durch sein Eigengewicht gröfseren Querschnitt als am unteren Ende. 
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Die Rillen in den Seilscheiben werden ausgedreht. Die Seil- 
trommeln erhielten früher durchweg Holzbelag, heutzutage ver- 
wendet man gewalzte Killeneisen, die aufgenietet werden. Ein Eisen 
enthält drei Killen. 

Für konische Trommeln (Spiraltrommeln) gibt es besondere 
hakenförmige Seillauf eisen. 



3. Ketten. 

Die Form der gewöhnlichen Ketten zeigen Fig. 317 — - kurz- 
gliedrige Kette — , Fig. 318 — langgliedrige Kette. Zur Er- 
höhung der Festigkeit wird in Mitte der Glieder ein Steg ein- 
gesetzt (Fig. 319), Stegkette. 



iU^ 




uliM^ 




Fig. 317. 



Fig. 318. 




Fig. 319. 



Fttr die besonderen Zwecke verwendet man andere Ab- 
messungen. 

Kurzgliedrige Krahnketten, Takelageketten, 

ohne Steg . . . ? = 4,6 d; 6 = 3,4 e? 

Langgliedrige Feuerschiff ketten, ohne Steg 1= 6 d\ 6 = 3,4e? 

Ankerketten, mit Steg ?= 6d; 5 = 3,6(1 

Tonnenketten, ohne Steg l=10d] 5 = 5,5e? 

Förderketten, ohne Steg Z == 3,5 d; 6 = 3,5 e? 

Man berechnet die Ketten auf Zug ; die Biegungsbeanspruchung 
am Kettenende wird vernachlässigt. 

P = 2 — — kz d Ketteneisenstärke, 
4 ' 

kg zulässig bei Ankerketten mit 950 kg/qcm, 
A;^ „ „ „ «630 kg/qcm. 

Das Ketteneisen soll eine Bruchfestigkeit von 3600 kg/qcm 
besitzen. 



Die Gall'Bche Kette (Zobel, Neubert & Co., Schmalkilden) 
wird in folgeadeu Abmessungen (Fig. 308) ausgeführt. 



Nutalast 
P 


I 


d 


b 


B 


Nutzlast 


( 


d 


E> 


B 


kg 


mm 


mm 


mm 


mm 


k« 


mm 


mm 


mm 


mm 


100 


15 


5 


12 


23 


i 6000 


65 


28 


45 


125 


250 


20 


7,5 


15 


28 


7 500 


70 


32 


50 


ISO 


500 


25 


10 


18 


38 


10000 


80 


34 


60 


165 


750 


30 


11 


20 


45 


12 500 


85 


35 


65 


180 


1000 


35 


12 


22 


50 


15 000 


90 


38 


70 


195 


1500 


40 


14 


25 


60 


' 17 500 


100 


40 


75 


208 


2000 


45 


17 


30 


67 


20 000 


110 


43 


80 


215 


3000 


50 




35 


90 


2S000 


120 


45 


90 


285 


4000 


55 


24 


40 


110 


1 30000 


130 


50 


100 


255 


5000 


60 


26 


45 


118 













Die Ketten kttnuen nach Fig. 320 und Fig. 321 aufgewickelt 
werden. Die Konstruktion einer Kettennufs zeigt Fig. 322. Ketten, 
die über eine Nufs laufen , mUsBen ad- 
justiert sein, d. b. die einzelnen Glieder 
mftssen auf genau gleiche Länge zu- 
gepatst sein. 




B. Kolben und Kolbensiangen. 

Die Kolben vermitteln die Übertragung einer ftufseren Kraft 
auf ein eingeschlossenes Gas (eine eingeschlossene Flüssigkeit) 
oder umgekehrt die Kraft eines Gases usw. nach aufsen. Sie 
laufen dabei in dem Zylinder und erhalten ihre Kraft durch die 
Kolbenstange. 

Trägt der Kolben die Dichtung, so ist es ein Scheibenkolben. 
Trügt der Zylinder die Dichtung als Stopfbflcbse, so nennt man 
den Kolben Tauchkolben. 
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1. Scheibenkolben. 

Zur Dichtung verwendet man an Dampf- und Gasmaschinen 
gufseiserne Dichtungsringe. Dieselben werden bis 1900 mm 
Durchmesser als Selbstspanner ausgebildet. Zur Herstellung eines 
solchen vom Durchmesser I) und der Dicke s wird ein King 
gedreht vom Durchmesser B^ und der Dicke Sx (S| = s + 2 a). 
Dann wird aus diesem ein Sttlck y herausgeschnitten, so dafs 





Fig. 323. 



Fig. 324. 



man ihn auf den Durchmesser D + a zusammenbiegen kann. 
Nach Abdrehen um a innen und aufsen ist der verlangte Ring 
mit D und s fertig. 

Derselbe legt sich durch seine Elastizität gegen die Wandung 
des Zylinders imd bewirkt so die Abdichtung. 

Man wählt s = ^ bis — , 3/ = T7: (diese Angabe gilt nur ganz 

unge^hr (siehe Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1896, 
S. 85 usw.). 

Selbstspanner zeigen Fig. 323 bis 328. 

Die Trennungsstelle wird nach Fig. 329 mit schräg ge- 
schnittener Stofsstelle oder mit verzahntem Stofs nach Fig. 330 
ausgeführt. Bei ersterer Konstruktion überdeckt man die Teil- 
stelle durch ein aufgeschraubtes Messingstückchen. Bei Dampf- 
kolben verwendet man meistens zwei Kinge, deren Stofsstellen, 
wenn möglich, nach oben gelegt werden, unter 120® gegeneinander 
versetzt. 

Um das Herausnehmen der Hinge zu erleichtern, werden 
dieselben in einen aufgeschraubten Teil eingelegt. Derselbe läfst 



sich nach LOsen der Muttern bequem abheben. Man erepart das 
zeitraabende Entfernen der Kolbenmutter (Fig. 326 nnd 327). 




dem Gaskolben Fig. 328 sind die einzelnen Kinge durch 
Teile gehalten. Es fällt damit das unbequeme Über- 




schieben der Kinge fort, und ferner erleichtert sich das Herans- 
nehmen derselben, was besonders bei Gaskolben, welche ver- 
harzen (Petroleummotoren), zweckmafsig erscheint. 
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Grofse RiDge, deren eigene Federkraft nicht genügt, um den 
Anpressungsdruck ^ wie er zur Dichtung erforderlich ist, hervor- 
zurufen, erhalten besondere Spannvorrichtung. Einen stählernen 





ri iimin II iiTza 






Fig. 328. 

Spannring zeigt Fig. 331. Die Konstruk- 
tion Fig. 332 bezweckt eine Anpressung 
der Dichtungsringe sowohl radial gegen 
die Zylinderwandung als auch axial gegen 
Kolbenkörper und -deckel. Sie macht ein 
Schlagen der Ringe in axialer Richtung 
beim Hubwechsel unmöglich; durch ge- 




^k: 




Fig. 329. 



id 




1 



Fig. 330. 




Fig. 331. 



Fig. 832. 
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nanea Zupaaseii Itlfst sich dieser Übelstand auch bei gewühnlicheu 
zyliadrischen Uingen beseitigen. 

Bei Schiffsrnftschinen , überhaupt bei stehenden Maschinen, 
ist die Ausführung Fig. 333 mit schlauchförmiger Spiralfeder nach 




Flg. 3S8. 

Cooper und Pattinson sehr beliebt. Diese Konstruktion wirkt 
wie der Spannring Fig. 332. 

Bei liegenden Maschinen legt man Blattfedern hinter den 
Dichtungsring (Fig. 334 und 335). 

Gasmaschinenkolben erhalten mehr Dichtungsringe , zumal 
wenn sie, als offene Kolben ausgeführt (Fig. 325 und 328), so- 




wieso eine grofse Länge erhalten mflssen. Man nimmt dem- 
gemäfs schwächere Ringe. 

FUr kleine Drucke hei Pumpenkolben verwendet man die 
Lederstulpdiehtung (Fig. 336). 

Der Kolbenkftrper wird entweder als Scheibe aus Schmiede- 
eisen und Stahl (Fig. 324 und 3'i7) oder als Hohlgufskörper aus 
Gufseisen und Stahlgufs hergestellt (Fig. 323 und 331). 

Früher licfs man den Kolben durch die im Kreuzkopf und 
hinterer Fllhrung gehaltene Stange tragen und gab der Stange 
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einen ihrer Durchbiegung entsprecbeniJen Stich nach oben (CoU- 
mana'sche Ausführung, Nürnberger Gasmaschinen). Da die Ab- 
nutzung der Zylinder verschwindend 
klein bleibt, lassen die meisten 
Firmen den Kolben sich selbst 
tragen. Fig. 334 zeigt eine Aus- 
führung mit besonderen Tragringen, 
zwischen denen der Dichtungsring 
spielt. In Fig. 332 setzt sich mittelst 
eingelegten TragstUckes der Kolben- 
kOrper auf den Spannring, den die ^'b- ^^i. 

Dichtungsringe tragen mtlBsen. 

Das Ansgiefsen der Gasmotoren kolben mit Weifsmetall (auf 
-J des Umfanges), um die Eeibung an der Tragfläche zu ver- 
ringern, hat sich nicht allgemein eingeführt. 

Einen Automobil kolben mit Kugelgelenk zeigt Fig. 338. 





Die Befestigung der Kolbenstange im Kolben erfolgt all- 
gemein durch Mutter und Bund. Letzterer wird konisch aus- 
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geführt mit 45^ Neigung (Fig. 340). Die früher übliche Aus- 
führung mit schwachem Konus von einer Neigung ^ bis -J- ist 
allgemein verlassen (Fig. 839), da die Genauigkeit der Zentrierung 
nicht 80 wichtig ist, anderseits aber der Kolbenkörper durch den 



E- 



i-m 




Fig. 339. 



Fig. 340. 



schwachen Konus auseinandergetrieben wird. Das Gewinde ist 
scharfgängig mit dreieckigem oder trapezförmigem Querschnitt. 
Die Kolbenstange wird auf Knickung berechnet mit 7^ = 15 bis 20 
(s. Schubstangen). 

2. Tauchkolben. 

Fig. 341 zeigt einen gufseisernen Tauchkolben. (Bezüglich 
der Abdichtung siehe unter Stopfbüchsen.) Die Wandstärke be- 
stimmt man so, dafs der Auftrieb im Wasser gleich dem Kolben- 




Fig. 341. 

gewicht wird, damit der Kolben schwimmt, sofern der Herstellung 
wegen keine gröfsere Stärke erforderlich ist. 

Prefswasserpumpen erhalten geschmiedete, volle Stahlkolben. 
Für salzhaltige Wasser verwendet man Rotgufs. 



C. Stopfbfichsen. 

Stopfbüchsen dienen zum Abdichten bewegter Stangen, die 
von einem Druckraum in einen anderen gehen. Die wesentlichen 
Teile einer Stopfbüchse sind (Fig. 342) Ä die Brille, B die 
Packung, C die Stopfbüchsschrauben. 

1« Stopfbüchspackungen« 

Als Packung verwendet man Weichpackung, Metallpackung, 
Lederstulpen und Dichtungsringe. 
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a) Stopfbüchsen mit WeicbpackuDg. 

Hanf, Baumwolle und Asbest dienen als Weichpackung, in 
Talg gekocht oder mit Graphit geschmiert. In den Handel 
kommen quadratische und runde Schnüre. Man legt dieselben 




r" "^s, 



,i l^lv 





Fig. 342. 

in einer Spirale oder besser in einzelnen Hingen mit versetzten, 
schräg geschnittenen Teilstellen ein. Dann wird die Brille an- 
gezogen und so die Packung an die Stange geprefst. 

Im Betriebe nutzt sich die Packung ab. Durch Nachziehen 
der Brille wird sie dann weiter zusammengedrückt, eventuell ein 
Ring nachgelegt. Die Mafse der Packungslänge und Dicke wählt 

man ungefllhr nach den Erfahrungsformeln s = 2 Ta bis 2,5 yd 
(d in mm) h = D bis 8 s. Dabei ist von Einflnfs , ob gegen 
Wasser oder Dampf abgedichtet werden soll, und gegen welchen 
Druck die Abdichtung erfolgt. 

Am Grunde der Packung setzt man einen Kotgufsgrundring 
ein, damit die Packung sich nicht in die Maschine zieht. 
«1 = 4 bis 12 mm l = 0,S bis 1,3 d; derselbe dient gleichzeitig 
zum Tragen der Stange. Kleine Brillen macht man aus Kotgufs, 
gröfsere erhalten ein Rotgnfsfutter. Die konische Ausbildung 
von Brille und Grundring dient zur besseren Anpressung der 
Liderung auf die Stange. Die Zahl der Schrauben richtet sich 
nach der Stärke der Stange. 

b) Stopfbüchsen mit Metallpackung. 

Die verbreitetste Metallpackung ist die Howaldt-Packung. Sie 
besteht (Fig. 343) aus einer Anzahl kegelförmiger geteilter Ringe 
aus Weichmetall, die mit versetzten Stofsstellen eingebracht 
werden. Auf den obersten Ring kommt ein Tucksring (Weich- 



144 

packuDg), der im Anfang die Dichtung gibt, bia die Metall- 
liderung sich eingelaufen hat und femer ein elastisches Glied 
zwischen Brille und 
Kingen bildet. Die 
Stange erhHit in den 
Kingen eine gute FUh- 
ning, ein Gvundring 
kann fortfallen. Zum 
Heransziehen versieht 
man die Ringe mit 
"~ Gewindelöchem. 

c) Stopfbuchsen mit 
Lederstnlpeu. 
Fig. 344 und 345 
zeigen Stopfbüchsen mit 
Lederstulpen fUr ein- 
Fig. 343. seitigen und wechseln- 

den Überdruck. Die 
Abdichtung erfolgt dadurch, dafs die DruckflUssigkeit hinter das 
Leder tritt und dieses auf die Stange prefst. Die Lederstulpen 
werden in PreBsen in nassem Zustande hergestellt und fertig in 
den Handel gebracht. Die Verwendung von Leder nach Art 
einer Weiehpacknng gibt Fig. 346. 




d) Stopfbüchsen mit Dichtungsringen. 
Diese Stopfbüchsen besitzen keine eigentliche Packung; si( 
haben eine Zahl h in tereinand ersitzend er Kammern mit eingelegter 
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Bingen , in denen dem Dampf oder Gas allmählich die Druck- 
kraft genommen wird, so dafs er aufsen nicht mehr auszutreten 
vermag. Die Schwabe- Packung (Fig. 347) hat mehrteilige Ringe, 






Fig. 347. 



Fig. 348. 



die durch einzelne herumgewundene Spiralfedern an die Stange 
gedrückt werden. Die Lentz-Packung (Fig. 348) hat einfache 
Ringe ohne Anpressungsfedern. 

e) Vergleich der Packungen* 

Die Metallpackungen haben die früher allgemein üblichen 
Hanfpackungen an allen wichtigen Stellen verdrängt. Sie sind 
zuverlässiger als die Hanfpackungen, welche festbrennen können. 
Auch brauchen sie weniger oft erneuert und nachgezogen zu 
werden. Ferner laufen die Stangen besser in Metallpackungen, 
während die im Hanf vorkommenden Unreinlichkeiten Riefen in 
die Stangen schneiden. 

Die Verwendung der Lederstulpen beschränkt sich auf die 
Prefs Wassermaschinen. Ihr Reibungswiderstand ist verhältnis- 
mäfsig hoch ; da^r eignen sie sich jedoch für die höchsten Drucke. 

Vor allen anderen Packungen haben die Schwabe- und Lentz- 
Packung den Vorteil voraus, dafs sie keinerlei Wartung bedürfen 
und kein Material verbrauchen. Dabei lassen sie den Stangen 
Spiel, da sich die Ringe in den Kammern verschieben können, 
was ein Klemmen der Stangen ausschliefst. Da erst kurze Zeit 
seit Einführung dieser Packungen vergangen ist, läfst sich ein 
abschliefsendes Urteil über dieselben zurzeit noch nicht fällen. 



2. Schmierung der Stopfbüchsen« 

Die Schmierung erfolgt im wesentlichen durch die von der 
Stange aus dem Druckraum mitgenommene Feuchtigkeit. Vielfach 

Lau dien, Maschinenelemente. 10 



iKbt mtm kurz vor der Stopfbuchse mittelst TropfClerB Öl anf 
die Stange tropfen. Auch bildet man die Brille (Fig. 349) als 
Ölbehälter mit Dochtöler aus. Vertikal stehende Stopfbüchsen 




erhalten einen öltrog (Fig. 350). Bei Pumpenstopfbitehseu ver- 
wendet man Starrschmiere, die durch eine StauferbUchse dem 
Ölring (Fig. 351) zugeführt wird. 




3. Konstruktion der Stopfbüchsen. 

Bei kleinen Standen durchmeasern ersetzt man die Brille durch 
eine Überwurfmutter (Fig. 352), Zur dauernd gleichmUTsigen 




^■^g)- 



AnprflBBung der Sfetallpackung setzt man Spiralfedern hinter die 
Liderung, wie es die Lokomotivstopfbtlchse (Fig. 353) und die 
Schiffsmaschinenstopfbüchse (Fig. 350) zeigen. 



^M 



Ein Schiefziehen der Brille verhindern Konstruktionen nach 
Fig. 354 mit Schneckenantrieb für die Schraubenmuttern und 
Fig. 355 mit Stirnräderantrieb. Für grofse Stopfbüchsenbrillen 
setzte man frilher besondere FUhrungslappen an (Fig. 351). Bei 
gut zugänglicher Brille genügt die Beobachtung des Spielraumes „b" 
t^Fig. 342), um ein geringes Schiefziehen zu vermeiden. 
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Zur Erleichterung des Ein- und Ausbauens der Packung 
setzt man den ganzen Packungsraum, getrennt Metallpackung von 
Weichpackung, in die Maschine besonders ein (Fig. 356). 





Fig. 356. 



— — I 



4. Berechnung der Stopfbfichsenschrauben (Fig. 342). 

4 

aufzunehmen. Dazu kommt der zum Zusammenpressen der Packung 
erforderliche Druck Pg. Der letztere Wert ist von der Geschicklich- 
keit des Arbeiters abhängig; eine auch nur annähernd genaue 
Berechnung der Schrauben ist damit unmöglich gemacht. Einen 
ungefähren Anhalt erhält man mit der Formel 

— h 1 qcm, 



(52 



4 i 'JCz 

worin hz gesetzt wird = 15i>, (Ä^^ 1000 kg/cm^). 



V. 

MascMnenelemente zur Umänderung der geradlinigen 
Bewegung in eine dreliende Bewegung und umgekehrt. 

A. Kräfte im Kurbeltrieb. 

Der Kurbeltrieb dient zur Umsetzung einer geradlinigen Be- 
wegung in eine drehende. Seine Elemente sind: 

der Kreuzkopf; derselbe hat geradlinige Bewegung; an 

ihm greift 
die Schubstange an; dieselbe hat schwingende Bewegung. 

Am Kreuzkopfende geradlinig geführt, dreht sich ihr 

Kurb elende im Kreise mit der 
Kurbel; dieselbe hat drehende Bewegung. 

Der Weg oder Hub des Kreuzkopfes 8 (Fig. 357) ist gleich 
dem Kurbeldurchmesser 2). Die Kolbenkraft P zerlegt sich im 




Fig. 357. 

Kreuzkopf in den Bahndruck ;8^2 ^^^ ^^^ Pleuelstangenkraft Si. 

S2 ist Ptga. (Für eine Pleuelstangenlänge gleich fünffachem 

1 P 

Kurbelradius wird im Höchstfalle tff a = -— .) St = ; man 

5 cos a 

rechnet allgemein mit Si = P, 



Die Stangenkraft Sj zerlegt sich im Kurbelzapfen in die 
Tangentialkraft T und die Radialkraft B, welche im Höchstfälle 
je gleich Si = P sein können. 

B. Kurbeln. 

1. Konstruktion der Kurbel. 

Man unterscheidet am Wellenende sitzende Kurbeln — Stirn- 
kurbeln oder einfach Kurbeln genannt — und in der Wellen- 
mitte sitaende Kurbeln — 
Wellen krCpfung genannt. 

Die Kurbeln bestehen 
aus Kurbelarm und Kurbel- 




zapfen. Das Material fUr den ersteren ist geschmiedeter Stahl 
(Fig. 358) oder Stahlgufs (Fig. 359) Der Zapfen ist aus ge- 



-_^^ 



ar 



geschmiedetem Stahl. 
Konus , von vorn od( 




e Befestigung des Zapfens erfolgt mittelst 
on hinten eingesetzt. Der Konns wird 
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darch Keil (Fig. 360) oder Mutter (Fig. 361) gesichert. Bei i 
hinten eingesetztem Konus genUgt das Verbohren (Fig. 362). 



, ' 


?^: V 


t-r- 
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Zum Ausgleich des Schubstangenge wichtes bildet mau die 
Kurbel auch zur Kurbelscbeibe aus (Fig. 363), oder man gibt 
ihr ein Gegengewicht nach Fig. 364. 





Der Kurbelarm wird warm aufgezogen und verkeilt. Des 
genauen Aufziehens wegen wird die Welle etwas abgesetzt. 
Die Konstruktion Fig. 365 
für eine Wellen kröpf ung 
wird kaum noch ausge- 
führt. Man kröpft die 
Wellen jetzt meistens, wie 
Fig. 366 zeigt. 

Die Schmierung er- 
folgt, indem durch Zentri- 
fugalkraft das Ol von einem 
feststehenden Tropföler in 
den Zapfen hineingetrieben 
wird (Fig. 366 und 358). 




Tf=' 
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2. Berechnung der Kurbel« 

Der Kurbelzapfen wird auf Flächenpressung und Biegung 
berechnet. Der Wert von k wird zugelassen mit 55 bis 90 kg/qcm 
bei einem Verhältnis l:d==l bis 1,3. Ä;^ darf bis 600 kg/qcm 

1 ,. 1 



betragen. Die Konusneigung erhält ein tg a = 



bis 



die 



15 "" 25' 

Länge des Konus ist = d bis 1,5 d. Die Länge der Nabe kann 
mit 0,8 D bis 1,25 2) angenommen werden. 

Die Beanspruchung des Kurbel armes ist zusammengesetzt aus 
Biegung, Verdrehung und Zug. Man berechnet denselben meistens 
nur auf Biegung und nimmt ein kleines Jci, von 250 bis 350 kg/qcm an. 

3. Beispiel. 

Es ist eine Kurbel von 500 mm Radius für eine Kolben- 
kraft von 15 000 kg zu berechnen (Fig. 367 und 368). 




55 



M^ Htm 



i 



Fig. 367. 




Fig. 368. 

l:d= 1,3:1 



Angenommen Ä;=^55 kg/qcm 
P=k'l'd=k'l,3d^ 15 000 = 55 . 1,3 d^ d^ = 210 
(? = oj 15 cm == 150 mm Z = 1,3 • 150 = cxj 200 mm. 
Die Nachrechnung des Zapfens auf Biegung im Querschnitt AA 
ergibt (Fig. 367) 



^^=^4=^^-^^ 



kl 



15000- 20 '10 
2.158 



20 1 
15 000-Y=T^-158-fc4 

= 445 kg/qcm (zulässig). 
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Bei der Stellung nach Fig. 368 wird der Querschnitt BB 
des Kurbelarmes beansprucht mit Jfj = P - a; = 15 000 ■ 28 = 
420 000 kg/cm. Das Widerstandsmoment dieses Querscbnittes 

beträgt w = — ö ■ fci* = — - 12 ■ 39* = f>J 3000 cm» 



Bei der Totlage nach Fig. 367 wird der Querachaitt CG 
des Kurbelarmes beanepmcht mit Jft = P-y = 15 000 ■ 16,5 = 
248000 kg/cm. Bas Widerstandsmoment dieses Querschnittes 



betragt tp = — ftg 6« = 



= 290 kg/qcm (zulässig). 



C. Exzenter. 

Ein Exzenter dient zur Umsetzung der drehende» Bewegung 
I die geradlinige und nicht im umgekehrten Sinne. 



_U 



^ 



Es besteht aus der Exzenteischeibe und dem zweiteiligen 
Exzenterbügel. Der Durchmesser der ersteren ist 
i) = d + 2c+2s. 

d Durchmesser der Welle, c Exzentrizität (Exzenterradius), 
8 Stärke der Scheibe an der schwächsten Stelle. 



Die Breite der Laiitfläcbe mui^ der Formel 
P-n 

l ^ genügen (siehe Zapfen). 



Dabei boII tu kleiner 



aU 20 000 (Gurseisen auf Weirsmetall). 



Die Exzenterscheiben na beu sind möglichst breit auszufllhren, 
selbst wenn sie einBeitig angeordnet werden müssen. Gegen seit- 
liche Verschiebungen hält sich der Bügel durch seine übergreifenden 




/^^&^ 



Flanschen (Fig. 369). FUr kleinere Ansfilhrnngen bildet man die 
Laufflächen zu gleichem Zwecke doppelkegelig aus (Fig. 370). 

Die Schmierung erfolgt dnrch Tropföler von anfsen. Bei 
stehenden Maschinen findet sich neuerdings auch Zentrifugal- 
Schmierung. 

Die Exzenterstangen werden auf Knickung berechnet mit 
einer Sicherheit von @ ^ 40 bis 60. Der Sicherheitsgrad wird 
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ßo hoch gewählt, da die Stange zudem noch auf Biegung durch 
das Reibungsmoment beansprucht wird. 

Um den Winkel, unter dem das Exzenter aufgekeilt werden 
soll, genau einstellen zu können, setzt man zuweilen in die Welle 
ein geriffeltes Stahlsttick ein, auf welches der Mitnehmer festgeprefst 
wird (Fig. 371). 

D. Schubstangen. 

Die Schubstangen werden aus geschmiedetem Stahl, Schmiede- 
eisen und in besonderen Fällen auch aus Holz hergestellt. 

Die Gröfse der Stangenköpfe bestimmen Kurbel- und Kreuz- 
kopfzapfen, die auf Flächenpressung und Biegung berechnet 
werden. Der Schaft der Stange wird durch die Kolbenkraft auf 
Knickung beansprucht. Dabei wird er durch die Massenkräfte 
der schwingenden Stange in der Schwingungsebene durchgebogen, 
so dafs die Gefahr des Knickens in dieser Richtung gröfser ist 
als senkrecht dazu. 

Für die an beiden Enden geführte Stange gilt 

© Sicherheitsgrad gegen Knicken, 

E Elastizitätsmodul, 

J Trägheitsmoment des Stangenquerschnittes, 

L Stangenlänge in cm. 

Die Forniel geht unter Annahme von 

S = 25 (üblicher Wert von @), 
E = 2 000 000 (Schmiedeeisen), 

/ = — (kreisförmiger Querschnitt) 

über in m 

p = 40000^. 

Für einen rechteckigen Querschnitt von den Abmessungen 
h = \Jbh bis 2h gilt 

© 12 X2 • 

Mit den Werten S = 15; ^=2000000; /i= 1,8 6 wird 

P = 200 000 X^. 

Mit den Werten © = 15 ; ?* = 1,5 6; JEJ= 120 000 (Holz) wird 

h^ 
P= 10 000 



L 
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Die Abmessungen gelten für den mittelsten Querschnitt. Von 
ihm ans laCst man die runde Stange sich nach beiden Enden 
verjüngen anf 0,8 d am Kurbelende und 0,7 d am Kreuzkopf- 
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ende (Fig. 372), oder man läfst sie in einem Konus verlaufen von 
0,8 d am Kreuzkopfende auf 1,2 d am Kurbelende. Besonders 



bei starken Knrbelzapfen (gekrSpften Wellen) führt man die 
letzte Konstruktion (Fig. 373) aus. In gleicher Weise erhalten 





^& 



Fig. S7S. 

auch rechteckige Stangen bei gleichbleibender Dicke eine Hfihe 

von 0,8 bis 1,2 h. 

Staugeuküpfe einfachster Art, wie sie bei Steuergesttlngen 
vorkommen, geben Fig. 374 und 375. 



Des leichteren Einbaues wegen führt man den Kopf an der 
Kurbel als offenen Kopf oder Marinekopf aus (Fig. 376 und 372). 
Die Konstruktion Fig. 377 zeigt einen Lokomotivkopf. 



Fij. 378. 

Die geschlossenen Köpfe kleiner Stangen erhalten Scbrauben- 
nachstellung (Fig. 378). Die Keilnachstellnng Fig. 379 und 880 
ist nur bei mittleren Zapfen stärken, etwa bis 150 mm, Üblich, da 
BIO infolge der geringen Keilbreite wenig stabil ist. Für grofse 
Abmessungen fuhrt man dieselben 
nach Fig. 372 aus. Am Erenz- 
kopfende legt man den Keil lieber 
wagerecht ein, da er so besser zu- 
gänglich ist (Fig. 881). 





In die gegabelten Stangen setzt man den Zapfen konisch 
, wenn möglich mit beiderseitiger Befestigung (Fig. 382), oder 




mau verkeilt den zylindrischen Zapfen nach Fig. 383, Für einen 
Gabelkopf mit Lagern ist Fig. 384 forbildlich (siehe dazu Kreuz- 
''"-f Fig. 404). ^ j_ 
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Die Nachstellung der Zapfenlager «oll so angeordaet sein, 
daTs die Stangenlange nnveründert bleibt. 

Der SicherheitBgrad gegen Knickung wird nach den Betriebs- 
verhKltnissen gewSblt, Der Übliche Wert ist 25. Pumpe nstangen 
erhalten der Swfse wegen @ ^ 45 bis 60. Bei sehr schnell 
laufenden Maechinen mufs der Massenkräfte wegen die Stange 
mögliebst leicht ausgeführt werden. So ist man gezwungen, bei 

Lokomotiven auf— bis --- mit @ herabzugehen, wodurch sich 

die obige Formel ändert auf 

P = 500 000 -ä liis 1 000 000 -^ (Ä = 2 b). 

Da der Wechiiel zwischen Zug und Drnck so rasch erfolgt, 
dafs FormKnderuugen sich nicht ausbilden können, hat eich dieser 
geringe Sicherheitsgrad als genügend erwiesen. 

Beispiel. 

Fflr eine liegende Dampfmaschine von 700 mm Hub und 
6500 kg Kolbenkraft ist die Schubstange zu berechnen. Die 
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Kurbelseite soll offenen Kopf erhalten (Fig. 385), die Kreuzkopf- 
seite geschlossenen Kopf (Fig. 386). Die Stangenlange beträgt 
5r = 1750 mm. 

Kurbel zapfen. Angenoi 
6500 



Jc-Ld d« = ^^- = 100 
Nachrechnung 



65 kg/qcm (!<I=1:1 

(i=10cm = 100nim 1 = 100 mm 

if Biegung 
■0- 
2 ■ 10» 
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Kreuzkopfzapfen. Angenommen Ä = 90 kg/qcm l:d=^' 1,4 : 1. 

P = ]C'l'd d^=-^^^^- = hl (1=7,1 cm = ~70mm 

l = 100 mm. 
Nachreclinung auf Biegung 

P 1 ^^ ^ 6500^.10 ,.. , , / i« • ^ 

-^.a = — d^kb h= ^— ^ = 465 kg/qcm (zulässig). 

(Siebe Fig. 392.) 
Stangendicke. Angenommen © = 25. 

T. .^^^^ ^* ^A 6500-1752 ^^^^ 

P=40000-j;, d^ = -j^^^- = 5000 

(2 = 8,4 cm ^= r>j 90 mm. 

An der Kurbelseite verjüngt auf 0,8 el = rv) 75 mm, 
„ „ Kreuzkopfseite „ „ 0,7bd= ou70 ^ 

Offener Kopf (Fig. 385). Angenommen kg (für die Schrauben) = 
550 kg/qcm. 

2.-^-A.. = 6500 _ = -^ _^ = 5,9qcm 

d = 2,75 cm = r>j 29 mm. 

Äufserer Gewindedurchmesser 32 mm (11 Gang auf 1"). 

Angenommen kj^ (für die stählerne Stirnplatte) = 600 kg/qcm 

P 1 

- • a = - • fe • Ä^ . Äft. 

Aus der Zeichnung entnommen a = 4,8 cm; 6=7,5 cm 

h^ = ^^^0^8. 6 ^ 20,8 cm2 h = 4,56 cm = ~ 48 mm. 
2 • 7,5 • dOÜ 

Geschlossener Kopf (Fig. 386). Angenommen kg (für die 
Stangenquerschnitte bei ÄA und BB)= 250 kg/qcm. 

Bei AA ist die Breite 7,5 cm. Die Höhe mufs im Mittel sein 

13 
s = —- = 1,7 cm Sj (gröfste Höhe ausgeführt) = 24 mm. 

7,5 

Bei BB ist die Breite 6 — fe^ = 7,5 ~ 2,2. Die Höhe mufs 

im Mittel sein 

13 

$ = — — - =2,5 cm $2 (gröfste Höhe ausgeführt) = 30 mm. 

7,5 — 2,2 
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Angenommen Jci, (für den Bügel) = 500 kg/qcm 

P 1 

— ' a = -—'h'h^'kh. (Der Querschnitt CG als Rechteck aufgefafst.) 

2 6 

Aus der Zeichnung entnommen a= 3,7 cm 6= 7,5 cm 
h^ = ^^^^^ 5^'6Q0^ =16,0 h = 4cm (mittlere Höhe) 

hl = 45 mm (gröfste Höhe). 



E. Geradffihrungen. 

Die Geradführungen liegender Maschinen dienen gleichzeitig 
zur Verbindung zwischen Zylinder und Hauptlager. Die Führung 
ist meistens gebohrt und läuft in den kastenförmigen Lagerbalken 
aus, der an seinem Ende das Kurbellager trägt. 




Fig. 387. 



Grofse Maschinen haben aufliegenden Lagerbalken (Fig. 387). 
Bei kleinen Maschinen stützt sich die Geradführung auf zwei Füfse 
am Lager und am Zylinderende (Fig. 388). 

Eine Ausführung mit beiderseitiger Lagerung für gekröpfte 
Welle zeigt Fig. 389. 



L a u d i e n , Maschinenelemente . 
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Die Laufäsche erhält eine Länge 

i = s+.i— 20 bis 30 
5 Hub der Maschine, I Länge des Kreuz kopfscbuhei 
Abzug von 20 oder 30 mm entspricht 
beiden Enden vod je 10 oder 15 mm. 



Überlauf an den 



Der Durchmesser der Bohrung ist s 
Pleuelstange in un günstigster Lage (bei 




Fig. S89. 

Höcbstlage, Fig. 367) nicht an- 
Btöfst Man bestimmt denselben 
durch Ausprobieren, indem 
die Stangenkante fUr mehi 
Lagen aufreifst. 

Den FuhruDgsständer einei- 
stehenden Maschine zeigt Fig. 390. 
Bei MMchinen, die in zwei Rich- 
tungen umlaufen , ordnet man 



besser doppelte Fuhrungssüliider an. Bei Schiffsmaschinen zwingt 
die Fordernng der guten Zugänglichkeit dazu, den vorderen Ständer 
fortzulasEen. 

F. Kreuzköpfe. 

1. Konstruktion des Kreuzkopfes. 

Das Material des Kreuzkopfkörpers ist Gafseisen oder Stalil- 
gnfs, der Krenzkopf zapfen ist aus geschmiedetem Stahl, die Crleit- 
schuhe sind aus Gufseisen. 
Dieselben erhalten auch 
Weifsmetallfiitter, 

Die Form des Kreuz- 
kopfes häng^ im wesent- 
lichen davon ab, ob der 
Kreuzkopfzapfen fest im 
Kreuzkopf sitzt und eich 
in der Stange dreht, oder 

ob die gegabelte Stange Fit 

den Zapfen festhält und 

der Kreuakopf das Zapfenlager trägt. Weiter 
die Form, wie die Führung konstruiert ist 




ist mafsgebend für 
ob einseitig oder 




zweiseitig, ob gehobelt oder gebohrt. Wie die Kotbenstange be- 
festigt is^ und ob die Schuhe nachstellbar sein müssen oder nicht, 
bestimmt auch noch die Formgebung des Kreuzkopfes. 

Die einfachste Form gibt Fig. 391. Der Zapfen ist mit einem 
in einer Linie geschnittenen Konus eingezogen. Mit besonders 



angescbraabten Gleitechnhea gebt der Kreuzkopf über in die 
KoDatruktion Fig. 392. Dabei bilden die Schabe gleichsam den 




Abschlufs des Kreuzkopf kßrpers, wfthretid die Konstruktion Fig. 393 
in sich geBchloasen ist. Ähnlich ist der Lokomotivkreuz köpf Fig. 394 
ausgeführt. Die der Gleitbahn entsprechend gerade ausgeführten 
Schuhe haben bei dem- 
selben ein Rotgufsfutter. 
Die kugelf)irmige Aus- 
bildung des Körpers 
zeigen Fig. 395 und 396, 
Fig. 395 für eine kleine 
Maschine, Fig. 396 fUr 
eine grofse Maschine. 

Wird eine Nach- ^1 ^^T^ 

stellbarkeit der Schuhe i 



Fig. 884, 

verlangt, so wählt man Keil- 
nachstellung Fig. 397. 

Die Kreuzkßpfe fUr ge- 
gabelte Stangen sind ver- 





schieden in der Art der 
Lage mach Stellung. Die 
Konstruktion Fig. 398 
hat Keilnachtitellung 
hinten liegend. In 
Fig. 399 ist die Nach- 
stellmutter direkt auf 
die Kolbenstange ge- 
schraubt. Vordere 
Schrauben nächsten ung 
weisen Fig. 400 und 
401 auf bei verschieden 
ausgebildeten Lager- 
schalen, 






+mJ 


--- 



Für einseitige gerade Führung ist der Kreazkopf Fig. 402 
ausgeführt. Das Lager hat KeilnachBtellung, Fig. 403 zeigt, 



t3> 






wie die Kolbenstange, um an Baulänge zu sparen, als Krenzkopf- 
körper ausgebildet ist. Der Kreuzkopf (Fig. 404) gehört zu einer 
Grorsgasmaschine ; die einseitige Führung ist gebohrt. 



^^^Sit 



Vorbildlich für Kreuzköpfe mit festem Bolzen bei einseitiger 
Fuhrung ist Fig. 405. Der Körper ist eine Kugelacbale; die 
Schuhe sitid mit Weifsmetall ausgegossen. 



Wo eiu öfteres Lösen der Verbinduiig zwischeu Kolbenstange 
und Kreozkopf nötig ist, konstruiert man diese naeb Fig. 393. 



Es empfiehlt sieb, beim Schneiden des Gewindes die Backen aus- 
einander zu pressen , damit sich dieselben schon mit natürlicher 




Spaunnng auf die Stange spannen. Ein kräftiges Zusammen- 
spannen allein dnrch die Schrauben fährt leicht zu Brüchen. 
Vorwiegend wird jedoch die Keilverbindung ausgeführt. 




2. Schmierung dea Kreuzkopfes. 

Die Gleitschuhe erhalten bei liegenden Maschinen ihre 
Schmierung durch die Bahn. Die untere Bahn steht voll öl, auf 




der oberen sitzt ein Tropföler. Bei stehenden Maschinen heben 
die GleitBchuhe, in einen öltrog (Fig. 390; A) tauchend, das öl 
auf die Bahn. 

Dem Kreuzkopf zapfen wird das Öl meistens durch einen 
seitlichen Abstreifer zugeführt. Seltener geschieht es durch einen 
Abstreifer oben (Fig. 397). 
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3. Berechnung des Kreuzkopfes. 

Der Kreuzkopfzapfen wird auf Flächenpressung berechnet 
mit einer Beanspruchung k zwischen 80 und 120 kg/qcm. Das 
Verhältnis l:d ist 1,4 bis 1,8. 

Die so gewonnenen Werte von l und d werden auf Biegung 

P 
nachgerechnet. Man nimmt das Biegungsmoment — • a, wobei a 

von \ Zapfenlänge bis Mitte Auflager gesetzt wird (Fig. 392). 
Äfe darf bis 800 kg für den qcm genommen werden. 




Fig. 405. 



Fttr die Gleitschuhe belastet mit 



wird eine Flächen- 



pressung auf gufseiserner Bahn von 1 bis 3 kg für den qcm zu- 
gelassen. Der letztere Wert gilt jedoch als Ausnahme; dabei 
mufs für vorzügliche Schmierung gesorgt werden. Das Verhältnis 
l'.h ist 2 bis 3,5. 
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VI. 

MascMnenelemente zur Aufnahme und Fortleitung von 
Flüssigkeiten und zum Abschlufs der Flflssigkeitsströme. 

A. Zylinder. 

Unter einem Zylinder versteht man ein kreiszylindrisches 
Rohr, in welchem sich der Kolben bewegt. Das Material der 
Dampfzylinder (Scheibenkolben) ist Gufseisen. Pumpenzylinder 
für Tauchkolben werden bei gröfseren Drucken aus Stahlgufs 
hergestellt. 

Die Bedingungen, die an die Zylinder gestellt werden, sind 
aufserordentlich verschieden, so dafs dieselben gesondert bei 
Pumpen, Dampfmaschinen, Kompressoren und Gasmaschinen be- 
handelt werden müssen. 

B. Röhren. 

Röhren für maschinentechnische Zwecke werden hergestellt aus: 

Gufseisen — Schweifseisen, Flufseisen und Stahl — Kupfer, 

Bronze und Messing — Blei. 

Der Verwendungszweck bestimmt die Wahl des Materials. 
Es stehen jedoch auf den meisten Gebieten verschiedene Materialien ^ 

in Wettbewerb, und nur kleine Gebiete werden ausschliefslich ^, 

durch das eine oder das andere Material beherrscht. Zurzeit 
gewinnt das schmiedeeiserne Rohr immer mehr an Bedeutung, 
indem es das schwerere Gufseisenrohr und das teuerere Kupfer- 
rohr zurückdrängt. 

1. Gurseiseme Röhren. 

Die gufseisernen Röhren werden liegend oder stehend ge- 
gossen. Da bei liegendgegossenen Röhren die Wandstärken 
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infolge Kernverlegens ungleich stark ausfallen^ werden heutzutage 
vorwiegend stehendgegossene Röhren verwendet. Die Verbindung 
der Röhren erfolgt durch 

Flanschen oder Muffen. 

a) Flanschenröhren. 

Die Tabelle I (Fig. 412, s. S. 173) gibt die Abmessungen 
normaler Flanschenröhren bis 10 Atm Betriebsdruck und bis 
20 Atm Probedruck. Als Dichtung wird je nach der Art und 
der Temperatur des abzudichtenden Stoffes verwendet : Pappe mit 
Mennige, Gummi (mit Leinwand Umlage oder Leinwandeinlage), 
Asbestpappe, gewellte Metallringe. Fig. 406, 407 und 408 zeigen 



€mm////Mm 



Fig. 406. 



Fig. 407. 



k^A^AV^ 



Fig. 408. 



von der Firma Goetze, Burscheid, in den Handel gebrachte 
Kupferdichtungsringe mit bzw. ohne Einlage. Um die gewöhn- 
lichen Weichpackungen gegen das Herausgeprefstwerden zu sichern, 
dreht man Rillen in die Dichtungsflächen ein. Bei höheren 
Drucken legt man zum gleichen Zwecke die Dichtung vertieft 

ein und zentriert so gleich- 
zeitig die Rohre (Fig. 409 
und 410). Der eingreifende 
Rand erschwert freilich das 




Fig. 403. 
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Fig. 410. 
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Fig. 411. 



Ausbauen eines Rohres. Um die doppelte Randhöhe s mufs die 
Leitung verschoben werden, bevor ein Rohr frei wird. 

Bis zu den höchsten Drucken verwendet man die Rundgummi- 
dichtung. Der mit geringer Spannung aufgestreifte Gummiring 
von kreisfE5rmigem Querschnitt (Fig. 411) wird beim Zusammen- 
ziehen der Flanschen in Dreiecksform geprefst (Fig. 413) und 
bewirkt so die Dichtung. Die Dreiecksfläche ist ungefähr gleich 
der Kreisfläche. Das Eingreifen der Flanschen erschwert das 
Ausbauen eines Rohres (s. o.). Bei Drucken über 10 Atm ist 
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jedoch diese Konstruktion der Ausfuhrung 
mit glatten Flanschen (Fig. 414) vorzuziehen. 



J' 4 



Fig. 412. 





Fig. 413. 



Fig. 414. 



b) Muffenröhren. 

Die Tabelle II (Fig. 416, s. S. 175) gibt die Abmessungen 
normaler Muffenröhren bis 10 Atm Betriebsdruck und 20 Atm 
Probedruck. Die Rohre werden ineinander gesteckt, bis das 
zylindrische Ende im Grunde der Muffe aufsitzt. In den Kaum 
A wird in Teer getränktes Hanfseil oder eine andere Weich- 
packung eingebracht und festgetrieben. Dann wird der Raum "B 
mit Blei ausgegossen und dieses verstemmt. 

c) Vergleich der Flanschen- und Muffenverbindung» 

Für die höheren Drucke finden ausschliefslich Flanschen- 
röhren Verwendung, da sie eine sicherere Dichtung gewähren als- 
Muffenröhren, so für Dampfleitungen, 
Druckwasserleitungen usw. Dagegen 
bietet die Muffenverbindung den Vorteil 
der gröfseren Beweglichkeit. Muffen- 
röhren können sich etwas schief gegen- 
einander stellen und in ihrer Längs- 
richtung auseinandergehen, ohne dafs die 
Dichtigkeit der Verbindung verloren geht. 
Die starre Flanschenverbindung würde 
dabei brechen oder leck werden. Diese 
Beweglichkeit gestattet das Verlegen der 
Muffenrohre in der Erde. Dasselbe be- 
herrscht deshalb das Gebiet der Wasser- 
leitungsrohre und Gasrohre. 

Zur Erzielung einer gleichen Beweglichkeit bei einem 
Flanschenrohr dient die Hoppe' sehe Konstruktion Fig. 415. Um 
besonders grofse Bewegungsmöglichkeit bei Muffenrohren zu er- 
halten, bildet man die Enden nach einer Kugel aus (Fig. 417). 

Für Richtungsänderungen, Abzweigungen und Verjüngungen 
dienen die normalen Fassonstücke Fig. 418 bis 429, welche als- 




Fig. 415. 
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A, B, C UBW. Stücke bezeichnet werden {Tabelle III). FUr kleine 
Abzweigungen genllgt eine Schelle nach Fig. 430. Ein gesprungenes 
Rohr wird an^gebesBert durch Umlegen einer geteilten Doppel- 
mufFe (Fig. 431). 




Tabelle m. 

A und BStücke (Fig. 428 und 427). 

fl = 0,2 D + 0,5 (^ + 100 mm l^ 0,1 rf + 120 mm. 

L zwischen 800 und 1500 mm. 

C Stücke (Fig. 426). 

a = 0,ll> + 0,7<i + 80 mm c-^0,17) + 80 mm (= 0,75a. 

L zwiäclien 800 und 1750 mm. 



(7 Stöcke (Fig. 4a2). 
L = 4t. 



F Stücke (Fig. 419). 
i = 600mm fürD-- 40 bis 475 ir 
i=800 mm für D = 500 bis 750 n 



ZJ = 0+150 mm für D>100 mn 

iH=I>+200nimfBri)=-4ÖBiB375m 
«1 = 600 mm füvD^400mm. 

Flanschen-Formstücke (Fig. 418, 421, 422, 423). 

i = I>+ 100 mm I = -i^(i) + d)+100mm. 

Die Bezeichnung erfolgt nach dem Schema : f"=~inr—w^ — ^j' 

z. B. A-y. ist ein 4 Stück für D = 800 und (i=150. Bei Krömmeiri 

bedeutet der Nenner die Anzahl Krümmerstücke, welche 90° bilden, 

z.B.L.^ ist ein iStück für D=400mm mit ^- = 15» Neigung. 



Zwei glatte Enden Terbindet man durch Doppel muffe 
(Fig. 432). Ftlr kleine Richtungsänderungen von Fl an sehen röhren 
verwendet man schrllg geschnittene PftlsstUcke (Fig. 433). 







Fig. <J*. 

Zum Schutze gegen Rosten Überzieht man 
die guraeisemen Röhren l^r Gas- nnd Wasser- 
leitungeu mit Asphalt oder Teer, indem man 
Pig.42S. gie nach dem Putzen auf 100 bis 150" vor- 

wSrmt und so in ein heirses Asphalt- oder 
Teerbad taucht. Die Flachen, an die das Blei kommt (Fig. 415 
hei £) Bollen frei bleiben und werden daher vor dem Eintauchen 
mit Kalkmilch bestrichen. Zur Feststellung von etwaigen Gufs- 
spaunungen werden die fertigen Rohre abgeklopft. 

Für hohe Drücke treten an Stelle der gufseisemen Röhren 
StahlguIsrOhren, 




2. Schmiedeeiserne Röhren, StabIrSliren. 

Die Röliren werden hergestellt aus Blech mittelst Nietung, 
durch Schweiraen und Loten, nnd nahtlos durch Walzen. 
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Bezüglich der Vernietung s. S. 12 bis 17. Das Schweifsen 
kann nach Fig. 434 erfolgen — stumpfgeschweifst — , oder nach 

rig. 435 — überlappt geschweifst. 

Mit schraubenförmig umlaufender 

Schweifsnaht hergestellte Rohre 

werden als spiralgeschweifste Rohre 
in den Handel gebracht. Nahtlose Röhren werden nach dem 
Mannesmann- Verfahren gewalzt. 





Fig. 434. 



Fig. 435. 



a) Stumpfgesch weifste Röhren. 

Die Röhren werden hergestellt in den Abmessungen der 
Tabelle IV, Sie finden wegen der ünzuverlässigkeit der Schweifs- 
naht nur bei geringen Drucken Verwendung, für 
Gas- und Wasserleitungen. Die Verbindung dieser 
Röhren erfolgt durch Fillings aus Schmiedeeisen oder 
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Fig. 436. 



Fig. 437. 

Tabelle IV. Gasröhren. 



Fig. 438. 



Nr. 


Lichter Rohrdurch- 


*• 

Aufserer 
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Ge- 
winde- 


Gänge 


messer 


durchmesser 


tiefe 
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engl. Zoll mm 


mm 


mm 





1 


1/8 
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9,7 


0,5 


28 


2 
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0,8 


19 
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0,8 
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4 


1V4 


31,7 


41,9 


1,4 




4 
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47,8 
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4 


P/4 
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51,9 
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4a 


2 


50,7 


59,6 
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57,1 


65,7 
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2Va 


63,4 
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4 


101,6 


112,7 


1,4 
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schmiedbarem Gufs (Fig. 436 bis 441), welche mit Gasgewinde 
aufgeschraubt werden. Zur Dichtung legt man in Mennige ge- 
tauchten Hanf in das Gewinde. 





^- 



^ 



Fig. 439. 



Fig. 44«). 



Fig. 441. 



Bei Verwendung als Wasserleitungsröhren werden dieselben 
auch verzinkt. 



b) Überlappt geschweifste Bohren. 

Überlappt geschweifste Röhren werden in den Abmessungen 
der Tabelle V als Siede- und Kesselröhren in den Handel ge- 
bracht. Ferner werden sie ftlr 
Wasserleitungen und Kanalisations- 
zwecke, als Drücker und Turbinen- 
rohre^ bis zu den gröfsten Ab- 
messungen hergestellt (Rohr von 
34 m\ Länge bei 800 mm lichter 
Weite, ausgeführt von Ferrum, Katto- 
witz). 

Die Verbindung erfolgt durch 
lose Flanschen, welche sich auf die 
umgebördelten Rohrenden oder auf- 
geschweifste Bunde (Fig. 442) legen. 
Für die kleineren Rohrdurchmesser bis ungefähr 400 mm lichte 
Weite empfiehlt sich die Verbindung nach Fig. 443, bei welcher 
das Rohr mittelst Au fwalzm aschine in dem mit eingedrehten 
Nuten versehenen Flansch aufgewalzt wird. Diese Konstruktion 
ist starr und gestattet ein genaues Zupassen der Röhren an der 
Verwendungsstelle. Weniger sicher ist das Auflöten der Flanschen 
(zulässig bis 50 mm lichte Weite) und das Aufschrauben mit 
Gewinde. Bei grofsen Durchmessern nietet man auch die Flanschen 
auf (Fig. 444 und 445). Um das Schiefziehen loser Flanschen 
unmöglich zu machen, führt Ferrum, Kattowitz, die Verbindung 

12* 





Fig. 442. 



Fig. 44S. 
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Tabelle V. Überlappt geschweifste Bohren. 



• • 

Aufserer 

Durchmesser 

d 


Wand- 
stärke 


Flanschen- 
durch- 
messer 


Flanschen- 
stärke 
b 


Flanschen- 
lochkreis 


Zahl der 
Schrauben- 






D 


c 


löcher 


engl. 
Zoll 


mm 


mm 


mm 


mm 


mm 




IV2 


38 


2 


96 


8 


68 


3 


1^/8 


41,5 


2,5 


99 


8 


71 


3 


I8/4 


44,5 


2,5 


103 


8 


75 


3 


Vk 


47,5 


2,5 


106 


8 


78 


3 


2 


51 


2,75 


116 


10 


84 


3 


2V8 


54 


2,75 


121 


10 


89 


3 


2V4 


57 


2,75 


124 


10 


92 


3 


2»/8 


60 


3 


129 


10 


97 


3 


2V2 


63,5 


3 


133 


12 


101 


3 


28/4 


70 


3 


140 


12 


108 


4 


3 


76 


3 


146 


12 


114 


4 


SVi 


83 


3,5 


163 


12 


126 


4 


3V2 


89 


3,5 


169 


14 


132 


4 


38/4 


95 


3,5 


175 


14 


138 


4 


4 


102 


3,75 


185 


14 


148 


4 


4V4 


108 


3,75 


191 


14 


154 


4 


4V2 


114 


3,75 


197 


14 


160 


4 


48/4 


121 


4 


204 


14 


167 


4 


5 


127 


4,25 


226 


16 


179 


4 



Hergestellt bis zu 12". 





Fig. 444. 



Fig. 445. 



Fig. 448. 



Fig. 449. 
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nach Fig. 446 und 447 aus, wobei gleichzeitig eine gute Zen- 
trierung erreicht wird. 

Zur Befestigung der Siederöhren in einer Wand dienen die 
Konstruktionen Fig. 448 und 449. Der anfgesehweifste Konus 
(Fig. 449) wird in die Wand eingeschliffen. Das Rohr (Fig. 448) 



Fig. 480. Fig. 4U. Fig. 153. 

wird vor und hinter der Wand aufgewalzt. Dieses ist die ver- 
breite tste Art der Befestigung. Eine Ausdehnung des Rohres 
gestattet die StopfbUchsendichtung Fig. 450. Eine lösbare Ver- 
bindung zeigen die Konstruktionen Fig. 451 und 452. 

Die grofsen Rohre führt man — entsprechend ihrer Ver- 
wendung als DrUcker und Wasserleitungsrohre nnd der dadurch 
bedingten Verlegung in und auf der 
Erde — auch mit Muffen aus. Die Muffen 
I werden aus den glatten Rohren in heifsem 

J Zustande herausgewälzt. Ferrum, Katto- 
witz, verwendet die Konstruktion Fig. 453 
für geringe Drucke, Fig. 454 zeigt die 
Ausftihrung einer Hochdruckmuffenver- 
bindung D.lt.P. derselben Firma. Gegen 
Verrosten schützt man schmiedeeiserne 
Rohre durch Heifsasphaltiemng nnd Üm- 
Pig, 4S3. Wicklung mit geteerter Jute. Fig. m. 

c) Gelötete Röhren. 

Fttr untergeordnete Zwecke, wie Dampfheizungen usw., ferner 
als Masten für elektrische Bahnen finden gelötete Röhren Ver- 
wendung. Verbindung durch Fittiugs (Fig. 436 bis 441). 



Manu esm annröhren aus Flufseisen und Stahl beherrschen das 
Gebiet der höchsten Drucke. Sie werden hergestellt mit äafserem 
Durchmesser von iVs bis 13" bei Wandstarken von 2V* bis 9V* mm 



182 



far die kleinste Weite nnd 6V4 bis 16'/« mm fUr die gröfste 
Weite; ferner mit Wandstärken von ^h bis 5 mm bei äufseren 
DurchmeBsem von 5 bis 40 mm. Die Verbindung mit konischem 
Gewinde (Fig. 455) wird ausgeführt für Petrole Umleitungen. Für 
PrefswaHseHeitnngen dienen die Verbindnng Fig. 456 nnd 457. 




e) Genietete Röhren 
finden Verwendung wie die grofgen Überlappt geschweifsten Kehren. 
Sie erhalten meistens einen aufgenieteten Winkeleisenfiansch 
(Fig. 458) oder StahlgnfsflanBch (Fig. 459). 

3. Kupfer* und Messingröhren. 

Kupfer- und Messingröhren werden aus Blech gelötet oder 
nahtlos gezogen, Kupferröhren werden anf elektrolytischem Wege 
hergestellt. 

Tabelle VI gibt einen Überblick Über die in den Handel 
gebrachten Messingrohre. Die Verwendung derselben beschränkt 
sieh fast auf die Rohre in Oberflachen kondenaatoren, wo sie ihrer 
minimalen Wandstärke wegen eine ausgezeichnete Ausnutzung 
des KUhlwaBsers ergeben. Für die Verbindnng gelten die Kon- 
atrnktionen Fig. 449, 450 und 452. 

Kupferrohro von 3 bis 10 mm lichter Weite dienen als öl- 
zufUhruugsrohre für Lager usw. Wegen der Leichtigkeit, mit 
der sie sieb biegen lassen, werden Kupferrohre zu den vielfach 
gekrümmten Heiz- undKondenswasserleitungen an Dampfmaschinen 
verwendet. Ihrer Elaatiziiät bei Erschütterungen verdanken sie 
ihre Verwendung auf Kriegsschiffen. Für gerade Leitungen und 
gröfsere Durchmesser kommen sie weniger in Betracht. Dabei 
ßlllt schwer ins Gewicht, dafs mit zunehmender Temperatur das 
Kupfer an Festigkeit verliert (bei 300" Celsius ist die Festigkeit 



Tabelle VI. MessiDgrShren. 

gewicht per lfd. m in kg. 



Änfserer 
Durch- 


Wandstärke in mm 




















mm 






2 








4 


5 


10 


0,24 


034 


0,43 




_ 


_ 










0,64 


0,69 


033 


0,96 








20 


0,51 


0,74 


0,96 






1.54 


1,71 


2,00 






0,94 


1,23 


1,50 


1,76 


2,01 


2,24 


2,67 


30 


0,77 


1,14 


1,50 


134 


2,16 


2,48 


2,78 


m 


35 


0,91 


1,34 


1,76 


2,17 


2,56 


2,94 


3,31 


4,01 


40 


1,04 


1,54 


2,03 


2,50 


2,96 


3,41 


3,85 


4,67 


45 




1,74 


2,S0 


2,84 


3,36 


3,88 


4,38 


5,34 


50 


1,81 


1,94 


2,.'ift 


3,17 


3,77 


4,35 




6,01 


55 


1.44 


2,14 


3,83 


3,50 


,4,17 


4,81 


5,45 


6,68 




1,58 


2,34 


3,10 


3,84 


4,57 




5,98 


7,34 




1,71 


2,51 


3,36 




4,97 


5,75 


6,52 


8,01 




1,84 


2,74 


3,63 


4,51 


537 


6,22 


7,05 


8,68 



auf TO^/o gesunken). Es scheidet also fUr Leitungen 
hoch überhitzten Dampfes ganz aus. Die Kaiser- 
liche Marine verwendet nur gezogene oder mit 
Doppelachsenuietung hergestellte Kohre. Gelötete 
Rohre acbiiefst sie ganz aus. Bei lichten Weiten 
von 125 mm an bei 8 Ätm. verlangt sie zur 
Sicherung eine Stahldvaht Umwicklung. 

Die Verbindung der Röhren kann nach Fig. 460 

461 erfolgen mittelst loser Flanschen, welche sich 

I auf die umgebördelten Rohre oder 

^^ besondere aufgelötete Borde setzen. 

; ^ Besser ist die Verbindung Fig. 462 

■" HC mit Konusdichtung und Überwurf- 

yff mutter. Für grolse Dnrchmesser 

I T^ empfiehlt sich die Sulzer'sche Ver- 

Fi «0 binduDg Fig. 463 nnd die Kon- 

'*" struktiouen Fig. 444 und 445. 

Bei der Verwendung von 
Kupferrfihreu in salzhaltigem 
Waäser ist noch dem Umstand 
Kecbuung zu tragen , dafs das 
Kupfer durch die elektrolytischen 
Vorgänge angefressen wird. 
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4. Röhren aus Blei. 

Bleiröhren werdeo durch Preseen über einea Dom nahtlos 
hergestellt. Ihre Verwendung beschränkt sich auf die Änschlufs- 
stUcke (Krllmmer) für Wasserleitungen, wo sie der 
grofsen Biegsamkeit wegen konkurrenzlos sind. FUr 
diesen Zweck werden die Kohre innen verzinnt. 
Die Verbindung erfolgt nach Fig. 464 mittelst Lot 
oder nach Fig. 463. 

5. Bereebnung von Röhren und Flaosehen- 
schrauben. 

FUr das Zerreifsen eines dünnwandigen Rohres 

Fig. 464. Jq seiner Längsrichtung gilt die Formel 

2s 
D Durchmesser des Rohres in cm, 
Pi Atmosphärendruck im Innern kg/qcm, 
S Wandstärke in cm. 
Die Beanspruchung für Zerreifsen in der Querricbtung des 
Rohres ist nur halb so grofs. 

k =^'-J^ 
' 4s ■ 

DemgemSfs wird das Rohr nach der ersten Formel berechnet. 
Bei genieteten Rühren (Dampfkesseln usw.) kann die Quernaht 
eine Nietrerbindung von geringerem Güte Verhältnis erhalten als 
diejenige der Längsnabt, welche doppelt so stark beausprucht 
ist. Auch erklärt sich hieraus der Vorteil der spiralgeschweifsten 
Rohre, bei denen die Sebweifsnaht aus der Stelle der gröfsten 
Beanspruchung heraus verlegt ist. 

Die Flauschenschrauben berechnet man meistens unter der 
Annahme, daTs die Flüssigkeitspressung bis Alitte Dichtung dringt. 

Dieselben haben also zu tragen P=(i)+2 — 1 -r'P'- ^'^ 

Zahl der Schrauben bestimmt sich aus der Bedingung, dafs der Ab- 
stand von Uitte Schraube bis Mitte Schraube 180 mm nicht über* 
schreiten soll. Je steifer der Flansch ist, um so weiter darf 
man den Abstand nehmen. Flanschen aus nachgebendem Material 
(aufgenietete Winkeleiseu Fig. 459) verlangen engere Teilung, 
FUr dickwandige Rohre gilt die Formel 



'y Ä;,— 1,3p; 
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Für Gufseisen läfst man eine Beanspruchung zu bis 250 kg/qcm, 
Stahlgufs bis 350 kg/qcm, geschmiedeter Stahl bis 1000 kg/qcm. 

6. Beispiel. 

1. Es ist die Wandstärke eines Stahlgufsrohres von 250 mm 
lichter Weite für 30 Atm. inneren Druck zu berechnen (dünn- 
wandiges Rohr). 

Zugelassen Icz = 200 kg/qcm 

_ B'Pi D'Pi 25-30 

2. Wie stark sind die Flanschenschrauben auszuführen, wenn 
von Mitte Dichtung bis Mitte Dichtung 2>i = 285 mm ist? 

Zugelassen kg = 600 kg/qcm 

% ' —^ ' k, = -^ . Pi= — ^- 30 = 19 200 kg. 

Der Lochkreisdurchmesser wird geschätzt auf 375 mm. Die 

375 • n 
Zahl der Schrauben i mufs mindestens —757^- = 7 sein , an- 

180 

genommen 10 Stück. 

• ^^^7 .nonn ^^^ 19 200 

^•-4-'^ = ^^^^^ — = ^^-^^ = 3,2 qcm. 

Ausgeführt 1" (f= 3,57 qcm). 

3. Es ist die Wandstärke eines gufseisernen Prefswasser- 
zylinders von 300 mm lichter Weite für 50 Atm inneren Druck 
zu berechnen (dickwandiges Rohr), 

Zugelassen A;je=160 kg/qcm 

Die Wandstärke beträgt somit 20,7 — 15 = 5,7 cm = 57 mm. 

(Nach der Formel für dünnwandige Röhren berechnet hätte sich 

2)-i),- 30 . 50 , „ , . „^.. 

ergeben s =-—-— = - — —- = 4^7 cm, d. 1. um ca. 20 "/o zu 

2 Ä2 2 • 1 60 

schwach.) 

7. Rohrleitungen. 

Beim Entwurf einer Rohrleitung mufs auf die Wärmeausdehnung 
der Rohre Rücksicht genommen werden, besonders bei den Leitungen 
für hochüberhitzten Dampf. 
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Durchläuft die Leitung Krümmungen, so genügt oft ein 
geringes elastisches Nachgeben der Krümmer , um die ganzen 
Längenänderungen auszugleichen. Bei geraden Strecken müssen 
besondere Ausgleichstücke eingebaut werden. 







Fig. 465. 



Fig. 466. 



Fig. 467. 




Für kurze Stücke (Verbindung der Dampfzylinder einer 
Maschine untereinander) genügt ein Federsteller nach Fig. 465. 

Gröfsere Ausdehnungen nehmen die 
Rohre nach Fig. 466 und 467 auf. 
Eine Stopfbüchse (Fig. 468) ge- 
stattet eine beliebig grofse Längen- 
änderung. Sie hält jedoch die beiden 
Rohrstrecken nicht zusammen, so dafs 
dieselben an den Enden besonders 
gestützt werden müssen. Durch die 
Ausführung nach Fig. 469 (entlastete Stopfbüchse von Dehne, 
Halle) wird zwar dieser Übelstand behoben, dafür weist diese 




Fig. 468. 




Konstruktion zwei Packungen auf. Bei Festbremsen der Packung 
ist die Rohrleitung starr, als wäre kein Ausgleich vorgesehen. 

Fig. 470, 471 und 472 zeigen Kugelgeleakkompensatoren 
der Firma Seiffert, Berlin. Die parallel verlaufenden Rohrstränge 
werden durch ein Zwischenstück mit derartigen Gelenkköpfen 



verbtiiiden. So können sich dieselben beliebig verschieben. Daa 
ZwiBchenstUck stellt «icli danach ein. Diese Konstruktion ist den 
obigen in jedec Hinsicht tiberlegen. 




Einen gSuzlicb reibungslosen Ausgleicber gibt die Kon- 
struktion der Fforzheimer Metallscblauchfabrih vorm. Witzenmann 
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(Fig. 473). Dabei ist freilich die geringere Lebensdauer des 
Schlauches in Kauf zu nehmen. 

Die Rohraufhängungen müssen den Aus- 
dehnungen nachgeben. Gewöhnlich ordnet man 
einen Festpunkt an, von dem aus die einzelnen 
Teile sich verschieben. Fig. 474 gibt eine 
Konstruktion für stehende Leitung in der Aus- 
führung von Gebr. Reuling, Mannheim. Die 
Rollenlagerungen für wagerechte Rohrleitungen 
(Fig. 475 und 476) entsprechen Konstruktionen 
der Firma Seiffert, Berlin. Fig. 476. 




C. Absperrvorrichtungen. 

Zum Abschliefsen eines Flüssigkeitsstromes dienen : 

1. Ventile. Der abschliefsende Teil hebt sich ab und gibt 
so den Durchgang frei. 

2. Klappen. Der abschliefsende Teil klappt auf. 

3. Schieber. Der abschliefsende Teil schiebt sich in gerad- 
liniger Bewegung an der Öffnung vorbei. 

4. Hähne. Der abschliefsende Teil schiebt sich in Dreh- 
bewegung an der Öffnung vorbei. 

Sicherer Abschlufs und glatter Durchgang, möglichst ohne 
Querschnitts- und Richtungsänderung sind die Anforderungen, 
welche an ein gutes Absperrorgan gestellt werden. 



1. Ventile. 



Man unterscheidet 



Absperrventile. Der Abschlufs erfolgt von Hand. 

Selbsttätige Ventile. Das Öffnen und Schliefsen erfolgt 
durch die Flüssigkeit im regelmäfsigen Spiel der Maschine 
(Pumpen, Gebläse, Kompressoren). 

Gesteuerte Ventile. Mittelst besonderen Antriebs wird das 
Ventil geöffnet und geschlossen. 

Ventile für Spezialzwecke. Sicherheitsventile. Rohrbruch- 
ventile. Reduzierventile. 



a) Absperrventile. 

Die Hauptteile eines Absperrventiles sind (Fig. 477): Ventil- 
kegel, Ventilsitz, Ventilspindel mit Handrad, Ventilgehäuse mit 
Deckel, Stopfbüchse, Spindelmutter mit Traverse und Schrauben. 



Die Dichtungsfläcfaea Rotgurü- 
kegel &uf Rotgurssitz (Fig. 478) 




wurden früher durchweg konisch aus- 
geführt. Eine Flach-Niekeldichtung 
(Fig. 479) «Ihren Schäffer & Bnden- 




Fig. 477. Fig. 479. 

berg, Magdeburg, ans. Fig. 480 zeigt die Dichtung Ton Jnlias 
Blancke & Co., Merseburg, mit federnden Dichtungsringen auf 

I 




Nickelaitz, Für geringe Pressungen verwendet man auch Welcli- 
packnngen, wie Gummi, Hanf, Vulkanfiber (Fig. 481). 

Die Ventilspindel wird bei kleinen Ventilen ans Rotgurs her- 
gestellt, bei gröfsoren aus Schmiedeeisen. Die Verbindung der- 
selben mit dem Ventilkegel mufs ein geringes Spiel gestatteu, 
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damit bei schief angezogenem Decket und 
somit schiefatehender VeiitÜBpindel der 
Kegel sicli frei aufsetzen kann. Die Kon- 
struktion l'ig, 482 genUgt für kleine Ven- 
tile. Bessere Befestigungen für gröfsere 
Abmessungen zeigen Fig. 483 und 48'!. 
Über dem Kegel trHgt die Spindel einen 
Konus, der sich heim Hochziehen in eine 



Kg. 4B1. 

entsprechende Ausdehnung im Deckel prefst. 
Dadurch dichtet sich die Spindel selbst ab, 
so dafs die Stopf bflchsenpackung im Be- 
triebe erneuert werden kann. 

Der Kegel mufs bei Ausfuhrung mit 
konischen Dichtnngsflächen genau auf Mitte 
Sitz gefuhrt werden, Fig. 477 zeigt obere 
EippenfUhruDg, Fig. 485 obere und untere 
Rippenfuhrung. Kleine Kegel (Fig. 486) 
bedürfen keiner Führung, die Dichtungs- 




flachen sind dann kugelförmig gedreht. Die RippenfUhruDg hat 
den Nachteil, dafe sich der FlUssigkeitsstrom teilen mnfB und 
ferner die Verengung des Querschnittes zur VergrCrBerung des 



Fig. iSi. FiB. 486. 

Sitzdurchmessers zwingt. Bei flachen Di chtanga flächen kommt es 
aaf ein genaues Zusam nie n fallen von Kegel- nnd Sitzmitte nicht 
an. ScbSffer & Buden- 
berg geben ihren Ven- 
tilkegeln (Fig. 487) 
nur kurze Rippen, die 
zwar das Uineintreffen 
vom Kegel in den Sitz 
gewährleisten, jedoch 
keine genaue Zen- 
trierung ergeben. Auch 
kann bei Flachdich- 
tungdasSpiel zwischen 
^' Spindel und Kegel 

fortfallen. 
Die Spindelmutter kann in den Deckel eingeschoben werden 
(Fig. 488), bzw. das Muttergewinde wird gleich in den Deckel 
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eiogeBcbnitten (Fig. 486). Für grofse Ventile legt man die Mutter 

jedoch Dach aufsen, so dafs sie gut zugänglich iat. Getragen wird 

sie in schmiedeeiserner Traverse 

mit Traversen schrauben oder in 

gufseiBernem Btlgel. 

Das Ventilgehäuse hesteht 
B Gufseisen. FUr 



Kg. < 



Fig. «S». 



hohe Drucke werden auch Stahlgufsgehänse in den Handel ge- 
bracht. Der Deckel wird aus Crufseisen hergestellt; Fig. 48ö 
besitzt einen Rotgufsdeckel. 

Die Richtung, in der das Ventil 
durchströmt wird, zeigt ein aufsen 
aufgegossener Pfeil. SchBft'er& Buden- 
berg lassen für die meisten Konstrak- 
tionen den Druck unter dem Kegel 
stehen. Somit kommt in die Spindel 
nur beim Schliefsen eine Druckkraft. 
Gebr. Heuling, Mannheim, führen ihre 
Ventile mit über 100 mm lichter Weite 
mit auf dem Kegel ruhendem Druck 
aus. Beim Öffnen wird die Spindel 



■ Kraft A 



D'n 



luf Zug 
beansprucht 

Für den letzteren Fall entlastet man 
grßfsere Ventile nach Daelen (Fig.489). 
Die Spindel hebt zunächst das kleine 
Ventilchen A ab, und wenn sich dann 
der Druck auf beiden Seiten aus- 
geglichen hat, wird das Hanptventil £ 

Lnudien, Huahineoelemente. 
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gehoben. Durch Anordnung eines Umgangsventils (Fig. 490, 
AuBfUbrnng von Gebr. Reuling) erreicht man daBSPlbe, 

Das Heben der Spindel kann durch Drehen derselben in der 

Mutter oder umgekehrt durch Drehen der Mutter auf der Btill- 

stehenden Spindel erfolgen (Fig. 481). Die letztere Anordnung 

hat den Vorteil, dafs die Dichtungsllächea immer in gleicher 

Weise aufeineindertreffen und 

sieb dabei nicht gegeneinander 

drehen. Bei Weichpackungen 

wird daher diese Ausführung 

vorgezogen. 

Da der Dampf in den obigen 
Konstruktionen in einseitiger 
Weiseden Sitzdurchströnit, stellt 
sich der Kegel leicht schief, was 



zu Brüchen führen kann. Im Wifs-Vontil D.ß P. (Fig. 491, Aus- 
fUbrung der Firma Dehne, Halle) teilt sich der FlUssigkettsstrom 
nach beiden Seiten. Ein Schiefstellen des Kegels ist damit aus- 
geschlossen. 

Nach der Durchgangsrichtuug bezeichnet man die Ventile 
als Eckventil (Fig. 485), Durchgangs ventil oder kurzweg Absperr- 
ventil (Fig. 477), Für zwei Durchgangs rieh tungen dient das 
Wechselventil (Fig. 488 und 492). 

Der Ventilhub Ä berechnet sich aus der Bedingnngsgleichung, 
dafs der öflneude Zylindermantel gleich dem kreisförmigen Durch- 
gangsquerschnitt ist _ , D^Ti . D 
^ ^^ i).n-;i = —-—, somit Ä = --. 



b) Selbsttätige 



ntile. 



Die einfacbate Form eines selbsttätigen Ventiles zeigt Fig. 493. 
Meistens fuhrt man dieselben als Kingventile ans (Fig. 494). Die 
Dichtungsflächen (aufgeschlifFeii) künnen flacb oder konisch sein. 
Die beasere Dichtung, welche die letztere Konstruktion ergibt, 
ist mit dem Nachteil des geringeren freien Durchgangsquerschnittes 
verbunden. So besitzt der Ring Fig. 495 bei dem Hub h nur 
eine Durcbflufsstärke von a = h ■ cos a, d. i. für den üblichen 
Wert von « = 45 " nur 0,7 h. Rotgufa auf Rotgurs ist die Übliche 
Ausführung, Bei geringeren Drucken gibt man dem Ring ein 




tlg. 138. 



Hk-^s»- 



Futter von Gummi oder Vulkanfiber. Das ruhigere Aufsitzen 
wird bei dieser Konstruktion bezahlt mit einer gröfseren Ab- 
nutzung (Fig. 496 und 493). 

Eine doppelte Dichtung zeigt Fig. 497. Dieses Ventil, System 
Riehn, Meinecke und Wolf in einer Ausfübrung der Wilhelma- 
hUtte, Eulau, hat eine Lederhilfsdichtung. Wenn der Konus wegen 
dazwisehenaitaender Unreinlichkeiten nicht dichtet, klappt das 
Leder herunter und schützt so die Dichtungsflächen gegen das 
Zurückströmen des Wassers, welches Riefen ausfressen würde. 
Bei den Fernis- Ventilringen (Fig. 498) sind in den konischen Sitz 
besondere Nuten eingeschnitten, so dafs stets dem Leder die 
endgültige Dichtung zukommt. Es setzt sich zunächst der Kegel 
auf und dann schlierst im Druckwechsel das elastische Leder ab. 

Der Kegel (oder auch Teller genannt) führt sich mit einer 
Hülse, welche die Ventilbelastung aufnimmt. Das blofse Ventil- 
gewicht genügt selten , um den Teller zum rechtzeitigen Schlufs 
zu beschleunigen. Man setzt darum eine Feder (Metall- oder 
Gummifeder) auf. Vielfach erhält das Ventil eine Hubbegrenzung, 

13* 



um die gröfste Bubböhe festzalegen. Die Feststellung der ricbtigen 
Ventil b da» tu ng sowie dea zulässigen Ventilbubea erfordert weit- 
gebende Becbnnngen; man macbt darum beides nacbstellbar. 





Eine ausgezeicbnete Konstruktion zeigt das Hoerbiger Ventil 
(Fig. 499). Bei ihm entfallt eine HülscnfUhrung, indem sich der 
Ventilteller A durch seine Auf- 
hängung an diei Blattfedern B 
reibungslos führt. Die Gefahr des 
Hängen bleiben» dea Ventiltellers 
infolge Eintretens von Sand usw. 
ist dadurch auf ein Minimum redu- 
ziert. Vor allem aber läfst sich 
dies Ventil in jeder Lage mit hori- 
zontaler Achse wie mit vertikaler 
Achse einbauen. 
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Der Durchgangsquerscbnitt im Ventilsitz beträgt (Fig. 494) 

i Anzahl der Rippen, b Dicke der Rippen. 

Die freie Öffnung ist 

Fl = (Dl + Dg) ^ • h. 

Durch Gleichsetzen von F und Fi läfst sich der theoretische 
Ventilhub berechnen. Derselbe ergibt sich jedoch viel zu grofs. 
Das Ventil würde nach Durchfallen dieser Höhe heftig auf- 
schlagen. Man geht darum mit h nicht über 8 mm hinaus; die 
üblichen Werte sind 5 und 6 mm. 

Als Hauptregeln für die Konstruktion eines Ventils gelten: 

1. geringe Veutilmafse. Je schwerer das Ventil, um so 
gröfser ist die beim Aufsitzen zu vernichtende Arbeit, 
um so kräftiger also der Schlag; 

2. schmale Dichtungsflächen. Je breiter S, um so höher mufs 

[/Di^ n B^^ n\\ 
^1 \ — i i — ) V 

'({Bi + 2syn {D^ — 2syn\ ., 
um den mit jJg I — T~""^ ^ — 7 — — I *"^ ^®™" 

selben lastenden Flüssigkeitsdruck zu überwinden; 

3. geringe Durchflufsgeschwindigkeit. Die üblichen Werte 
sind 1 bis 1,5 m/sek mittlere Geschwindigkeit. Das 
minutlich geförderte Wasser bei Umdrehungszahl n be- 
trägt Q = F -V ' n. 

Um den Durchgangsquerschnitt zu vergröfsern, vereinigt man 
mehrere Ventile zu einer Gruppe. Fig. 500 gibt den gemein- 
samen Ventilsitz für sieben Ventile nach Fig. 497. Oder man 
führt das Ventil mit mehreren Ringen aus als mehrfaches Ring- 
ventil (Fig. 501). Durch Übereinandersetzen der einzelnen Ringe 
entsteht das Stufenventil (Fig. 502), bei dem die Ringe sich un- 
abhängig voneinander bewegen können. Diese Unabhängigkeit 
gibt den nebeneinander angeordneten Ringen die Konstruktion 
Fig. 503. 

Für Feuerspritzen verwendet man vielfach ein Kugelventil 
(Fig. 504). Die Kugel mufs oft erneuert werden. 



c) Ges 



Dtile. 



Die von der Maschine gegen einen 
Überdruck geliobeaen Ventile werden als 

entlastete Doppelgitzventile ausgeführt. 
rig. 505 zeigt ein eolcbes Rohrventil, wie 
es als Einlarsventil für Dam pfmasch inen - 
Steuerungen verwendet wird. Die Durch- 





^1^ 



Btrömnng erfolgt bei A und B gleichzeitig. £b berecIiDet sieb 
danach der erforderliche Ventilhub mit 



Ä = ö" *"8 der Gleichung 

Für ein viersitziges Ventil 
(Fig. 506) wird h = -^. 
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Die Dich tun gsflächea können flnch und konisch ausgeführt 
werden; sie mUssen unter Dampf eingeschliffen sein, um der 
Wärmeausdehnung Rechnung zu tragen. Die Führung erfolgt 
durch Rippen (Fig. 506 und 507) oder durch die mittlere HUlee 
(Fig. 505). 

In gleicher Weise arbeitet das Glockenventil Fig. 508, welches 
gleichsam die Umkehrung eines Rnhrventils ist, indem der äufsere 
Teil sich hebt und der innere feststeht. 

d) Sicherheitsventile. 
Sicherheitsventile bilden den Schutz eines Druckraumes gegen 

Überspannungen, Gewöhnlich belastet man den Veutilkegel durch 
Spiralfeder (Fig. 509), welche unter 
Probedruck eingestellt wird, oder 
durch ein Belastungsgewicht, dessen 
Hebelarm mittelst Versuchs ermittelt 
wird (Fig. 510). Beide Konstruk- 
tionen zeigen den Nachteil, dafs sie 
sich nur wenig heben bei Überdruck 
und durch ihr Abblasen mehr ein 
Zeichen von der Gefahr geben , als 
solche selbst verhüten. Daherkommen 
jetzt Ventile nach Fig. 511 (Aus- 
führung von Blancke, Merseburg) 
als Hochhubsicherheitsventile in Auf- 
nahme, in welchen die Strömungs- 
energie gegen B stofsend ausgenutzt 




wird, um das Ventil anf vollen Hub s 
ist das Sicherheitsventil Fig. 512, b« 
Frisehdampf gegeben ist. 
Die Feder dient nnr zur 
Überwindung der Rei- 
bungswiderstände. 



L bringen. Bemerkenswert 
dem die Belastung durch 



e) Rohrbruchvi 



tile. 



DiegrofsenGe f ah ren , 
die das Brechen eines 
einzelnen Rohres für den 
ganzen Betrieh mit sich 
bringen, haben die Rohr- 
brach ven tue in Aufnahme 




gebracht. Die bei plötzlicher Steigerung der Dampfgeschwindig- 
keit im Rohr auftretende Druckdifferenz vor und hinter Ventil- 
sitz wird dabei ausgenutzt, am einen Abschlufs hervorzurufen. 
Das Rohrbruchventil (Fig. 513) der Firma Seiffert, Berlin, wirkt 
bei Rohrbruch in beiden Richtungen und kann gleichzeitig als 
Absperrventil dienen. Je nachdem der Bruch rechts oder links 
vom Ventil aaft^ritt, schliefst der Kegel A oder B. Eine Aus- 
flihrung der Firma Hübner & Wagner, Wien, zeigt Fig. 514. 
Fig. 515 gibt ein Kugel rUckscblag ven ttl von Schaffe r & Budenberg. 



f) Rednzierveatile. 
Reduzierventile dienen zur Herabsetzung des Druckes; sie 
beruhen anf dem Droseelvorgang. Bei der Konstruktion Fig. 516 



wird das Doppel 9 itzventil durch den Druck in A gehoben, während 
der Druck in S es zu schliefsen strebt. Durch Einstellen der 



Feder, welche den Druck in A unterstützt, läfst sich ein bestimmtes 
Verhältnis der Drucke vor und hinter dem Ventil einstellen. 



Mittelst DroBselechieber, der eine verstellbare Gewichtsbelastung 
besitzt, wirkt das Reduzierventil Blancbe, Merseburg, Fig. 517. 



2. Klappen. 

Als Absperrorgane führt man Klappen nach Fig. 518 aus, 

betätigt dnrch einen Handhebel. Sie finden Verwendung, wo 

ein schneller Ahschlurs nötig ist, 

als Ruckschlagklappen an Pumpen. 

-C^ Zum Verengen des Durchgangs- 

/SSx querschnittes dienen Drowael klappen 




Als selbsttätige Klappen sind die Gummiklappen bei Luft- 
pumpen in Gebrauch (Fig. 520). Für Pumpen und Gebläse hat 
Gntermuth Klappen von Tombakblech (Fig. 521) konstruiert, die 



sich durch ihr minimales Gewicht auszeichuen. Das spiralförmig 
gewundeoe Ende bilde! die Belastung der Klappe. Sonst finden 




sich die Klappen an Stelle der Ventile bei Pumpen für i 
Wlisser, da sie verhältnismärsig gröfsere Querschnitte freigeben. 

3. Schieber. 

Das Wesen eines Schiebers zeigt Fig. ^22. Der Schieber 
geht geradlinig über die Öffnungen hinweg und TerBchliefst oder 
öffnet dieselben. 

Als Armatur wurde derselbe früher nur bei Wasserleitungen 
verwendet; neuerdings kommt er auch bei Dampfleitungen in 




Aufnahme und verdrängt das Ventil, dem er durch den glatten 
Durchgang Überlegen ist. Fig. 523 und Fig. 524 sind Äbaperr- 
schieber mit einxeitiger und beiderseitiger Dichtung. Der eigent- 



Kig. 525, Fig. 526. 

liehe Schieber wird zwischen die schräg stehenden Dichtungs- 
flächen geprefat. Eine abweichende Konstruktion zeigt das so- 
genannte Peet-Ventil. Hier werden die Schieberhälften lose vor 
die ÖfTunugen geführt und nach 
AuftrefFen auf den Grund des 
Schiebergehauses durch die 
schräge Mutter auseinanderge- 
drückt (Fig. 525). Der ge- 
naneren Herstellung und des 
besseren Nacharheitens wegen 
setzen SchäfTer & Budenbet^ ihre 
DichtungsäHchen in besondere 
Einsätze (Fig. 526). 

Eine einfache Dicbtunga- 
fläche hat der Missong-Sehieber 
D.E.P. Er schiebt sich in schräg 
gebohrter Führung gegen die 
gerade Dicbtungsfläche{Fig.527). 

Zur Entlastung des Schi ebers 
dient eine ähnliche Konstruktion, 
wie sie das Daelen'sche Ventil 
besitzt. Es wird vor Anheben 
des Schiebers seihst ein Über- 
strOmventilchen geüffnet, so dafs 
der Druck sich ausgleichen kann 
(Fig. 528). Fig. SIT 



Bei einer AasfUhrung nach Fig. 529 bleibt die Spindel ütehen, 
indem sich der Schieber an derselben heran fiichiebt. Da man 





dann an der Spindelstellung nicht erkennen kann, wie weit der 
Schieber goöfinet ist, bringt man ein Zählwerk oben au (Fig. 530). 

4. Hähne. 

Ein Dampfxteuerhahn Fig. 531 zeigt, wie durch Drehbewegung 
die Öffnnng gescbbsaen und freigegeben werden kann. 

Als Armatur findet der Hahn nur für kleinere lichte Weiten 
Verwendung, da er bei guter Dichtung grofse Bewegunga wider- 
stände besitzt Die einfache Form zeigen Fig. 532 und 533. Das 
HalinkUken oder auch Hahnwirbel genannt (tg«=^V bis -1*5) 
wird mit Mutter und Scheibe festgehalten. Damit beim Offnen 
und Schliofsen nicb die Mutter nicht löst, wird die Scheibe durch 
Vierkant vom Hahnkilken mitgenommen. Zur Dichtung im Konus 
wird in dem selbstdicbtendeu Hahn Fig. 534 der Dampfdruck 
benutzt; die Mutter mit Scheibe dienen nur zur Sicherung. 
Grüfsere Hähne erhalten eine Stopfbüchsendichtung. Fig. 535 
zeigt einen solchen StopfbUchsenhahn. 
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EiDä Schmiening der Konusfiftchen erzielen 
Schäffer & Budenberg durch Ausführung des KitkenB 
Dach Fig. 536 mit Schmierbehälter. 

FUr die Verbindung von drei Leitungeu in Art 
eines Wecbaelventiles werden Dreiweghäbne in den 
Handel gebracht, de sgleicben Eck bahne für Winkel- 
abzweigungen. 

Die Bohrung im Kuken wird durch Tauten auf 
dem Vierkant gekennzeichnet. 
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